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TESEKKUR
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bana yardimci olduklari, anlayis gosterdikleri ve ¢ok Ozveri gerektiren bu meslegi
sevdirdikleri igin tesekkiir ederim. Anabilimdalimizdan Yrd. Dog¢. Dr. Hiiseyin

Bayiroglu’na sabrindan dolay: ayrica tesekkiir ederim.
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esim Mak. Yik. Miih. Tuncer Kaner’e, ayrica iizerimdeki haklarini hi¢bir zaman
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OZET:

Hidrolik tork konverter, otomatik transmisyon sistemlerinin 6nemli bir
elemanidir. Otomobiller, otobiisler, is makinalarn ve santrallarda degisik tiplerde
hidrolik tork konverterler kullanilmaktadir. Baslica gorevi, motordan aldig: torku vite
kutusuna arttirarak iletmektir. Ana yapisit bir pompa ¢arki, bir tiirbin ¢arki ve bir
statordan olusan tork konverterlerin, degisik uygulama tipleri mevcuttur. Caligmada;
otomobillerde kullanilan simetrik, dairesel kesitli, ii¢ elemanl (tek kademeli), tek fazhi
veya iki fazli (tek yonli kavramal) tork konverter tipi ele alinmigtir.

Hidrolik tork konverterde birbirinden bagimsiz ii¢ eleman olmasi, bunlarin farkl
agisal hizlarda hareket edebilmeleri, i¢ akigin {i¢ boyutlu, kararsiz akis ve akiskanin
viskoz yag olmasi arastirmalarin uzun yillar deneysel boyutta kalmasina sebep olmustur.
Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerle, i¢ akisin modellenmesinde niimerik metodlar
kullanilmaya baglanmigtir.

Motor rélantide iken motor tarafindan iiretilen tork minimum degerdedir. Fakat
tork konverter iginde vorteks akis ¢ok yiiksek oldugundan tiirbin ¢arki motorda iiretilen
torktan daha biiyiik bir torka sahip olur. Boylece ilk hareket igin gerekli olan tork
saglanmigtir. Aracin hizinin artmast ile vorteks akis azalir, donel akis artar ve gikis torku
da diismeye baglar. Girig-¢ikis torklan esitlendiginde giris-¢ikis hizlari orani 0,8+0,9
arasinda bir degerdedir. Cikis torkunun pompa torkundan daha diisiik seviyelere
inmemesi i¢in statorla tek yonlii kavrama kullanilmistir. Béylece tork oranlari bire
ulastiginda stator donmeye baslar ve sistem hidrolik kavrama olarak ¢alismaya baglar.

I¢ akisin matematiksel analizi Euler’in turbomakinalar esitliginden yararlamilarak
tek boyutlu incelenmistir. Sistemin tork ve giig esitlikleri sdyledir:

T,=T,+T,-

Pp - Pl = Psok + Pak

Pompa giicii ile tlirbin giicti arasindaki fark, sok ve akis kayiplarinin toplamina
esittir. Buradan yola g¢ikarak hidrolik tork konverterin tork orani ve verim egrileri elde
edilmistir. Fakat bu degerler pompa agisal hizinin sabit oldugu diisiiniilerek, degisik hiz
oranlarinda hesaplanmistir. Gergekte, pompa agisal iz da, hiz orant da siirekli
degismektedir. Gii¢ de tork ile agisal hizin ¢arpimi oldugundan belli bir giris giicti cok
farkli ¢ikis torku ve ¢ikis hizlarinin kombinasyonlari ile dengelenebilir. Bu nedenle yol
sartlarina bagh olarak ¢ikis sartlarindan en uygunu segilir. Tork konverterin giris sartlan
da motorun 6zelliklerine bagh oldugundan birbirine uyumlu motor ve tork konverter
se¢imi yapilmahidir.

Calismanin  somut olabilmesi i¢in esas alinan modele uygun bir program
hazirlanmistir ve scgilen tork konverterin geometrik ozellikleri ve fiziksel wverileri
denenerek kanat agilarinda optimizasyona gidilmistir. Elde edilen sonuglar B&M
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Racing and Performance Products firmasinin A731 ve A862 tipi tork konverterine ait
deneysel sonuglarla da uyum gostermistir.

Hidrolik tork konverterlerle ilgili bircok deneysel ve ntmerik g¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarin bir béliimi i¢ akisi inceleyerek o, = sabit igin verim, tork
orani egrilerini elde etmektedir, bir bolimi de tork konverteri karakutu gibi disiiniip
giris ¢1kis millerindeki agisal hiz ve tork degerlerini digli transmisyonu yardimiyla
olgmektedir. Ancak bu ¢aligmada sabit bir pompa agisal hiz1 i¢in i¢ akis incelenip verim
ve tork orani egrileri elde edildikten sonra gergek kullanima uyacak sekilde pompayi
tahrik eden motor hizina bagh olarak her hiz oranindaki ¢ikis torku ve gerekli olan girig
torku ornek model igin belirlenmektedir. Pompa agisal hizi motor agisal hizina esit
alinmaktadir. Kullamimdaki verilerle bagdasan bu hesaplama modeli tork konverterin
islev amaci ve 6zelliklerine bagl olarak segiminde kolaylik saglamaktadir.
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ABSTRACT:

Hydraulic torque converter is an important element of automatic transmission
systems. Different types of torque converters are used in automobiles commercial
vehicles, trucks (work machinery) and power stations. The fundamental aim of a torque
converter is to increase and transmit the torque from the motor to the gearbox. There are
different types of torque converter which consist mainly of a pump impeller, a turbine
wheel and a reaction member. In this study; the symmetrical, three-element (single
stage), single phase or two phase (one-way clutch) type used in automobiles is
considered.

The existence of three independent elements in a hydraulic torque converter; their
ability to move in different angular speeds; the interflow’s being three dimensional and
unsteady; and the fluid’s being viscous oil are the reasons why researchs could not go
further than experimental stage for years. As the computer technology improved,
numerical methods were used to predict the interflow.

While the engine is throttled down (idle speed), the torque produced is minimum.
On the other hand; as vortex flow in the torque converter is very high, the turbine wheel
gains a greater torque that that in the engine. In this way, the torque required for the
initial movement is provided. As the vehicle speed increases; the vortex flow decreases,
circular flow increases and the output torque starts to decrease, too. When the input-
output torques become equal, the input-output speed ratio is around 0,8+0,9. In order the
output torque not to decrease to a level lower than that of the pump torque, one-way
clutch is added to the reaction member. Therefore, when the inlet-outlet torque ratio
equals one, the reaction member starts to rotate and works as a hydraulic coupling.

One dimensional mathematical analysis of the interflow was done by means of
Euler’s equation of turbomachines. The torque and power equations of the system are as
follows:

T,=T,+T;

P, ~ P =Pgoq + P

shock rel

The difference between pump power and turbine power equals the sum of the
shock and flow losses. In this way the torque ratio and efficiency curves of the hydraulic
torque converter are obtained. These calculations are done for different speed ratios
taking the pump angular speed constant. Actually, both the pump angular speed and the
speed ratio are continuously changing. Because power is the product of torque and
angular speed. a certain inlet power can be balanced by very different outlet torque and
outlet speed combinations. That’s why best outlet combination is picked considering the
road conditions. As the inlet conditions of the torque converter are also dependent on
the properties of the engine, concordant engines and torque converters should be
selected.
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In order the study to be numerical, a program suitable for the type of the torque
converter in question of this study was prepared. The blade angles were optimized by
trial and error on geometrical and physical properties of the torque converter. The
results obtained are also verified by the experimental results of the A731 and A862 type
torque converters of the firm B&M.

Various experimental and numerical studies have been carried out on hydraulic
torque converters. Some of these studies obtain efficiency and torque ratio curves
for o, = constant by examining the interflow. The rest consider the torque converter as a
black box and measure the angular speed and torque values of the input-output shafts by
means of transmission gear. In this study; however, the interflow was examined for a
constant pump angular speed and efficiency and torque ratio curves were drawn. Pump
angular speed and engine angular speed were taken to be equal. Required input and
output torques for each speed ratio depending on the engine speed which affects the
pump were determined, because in reality, the engine speed is not constant. This
calculation method which is also supported by the data used provides an easy way of
selecting the best torque converter for the function, aim and properties of the medium it
will be used in.




SIMGE LISTESI:

a - Akis kesit alani, (m?)
foc : Akis kayip katsayisi
f$k : Sok kayip katsayisi
P : Akiskan yogunlugu, (kg/m>)
K : Kapasite faktorii
m  :Kitlesel debi, (ke/s)
n : Hiz (devir/dak.)
P : Giig
R : Tork konverter dis yarigapi
r : Yarigap
I, : Carka girig kanat i¢ yarigapi
lag : Carka girig kanat dis yarigap1
I, : Cark ¢ikigi kanat i¢ yarigapi
L2 : Cark ¢ikigi kanat dig yarigapi
I, : Pompa carki ¢ikisi ortalama yarigapt  Tiirbin gark: girisi ortalama yarigap:
I, : Pompa ¢arki girisi ortalama yarigap1r  Stator ¢arki ¢ikisi ortalama yarigapi
Iy : Stator ¢arki girisi ortalama yarigap1 Tiirbin ¢arki ¢ikist ortalama yarigapi
T : Tork (Nm)
U : Kanat hizi, (m/s)
Vv : Akigkan mutlak hizi, (m/s)
V, : Bagil hiz (m/s)
Vi : Meridyenel hiz (m/s)




V., : Akiskan mutlak hizinin radyal bileseni (m/s)

V., : Akiskan mutlak hizinin tegetsel bileseni (m/s)
® : Agisal hiz, (rad/s)

v : Hiz oram (n,/ n, = 0/ @)
n : Verim

U : Tork orant (T, / T,)

B : Kanat agis1 (deg.)
Indisler:

i : Carktan igeri giris

0 : Carktan disan ¢ikis

p : Pompa ¢ark1

s : Stator garki

t : Ttirbin ¢arka

1 : Pompa-tiirbin araboslugu
2 : Stator-pompa ara boglugu

3 : Ttirbin-stator ara boslugu
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BOLUM 1. GiRIS

Guniimiiz tasit tekniginde; temel bilimler ve elektronikteki gelismelerden
yararlanilarak yiiksek verimle ¢alisan, sonsuz hiz kademeli otomatik transmisyon

sistemlerine ulagilmigtir.

Siiriis kolayligi, konfor gibi avantajlar saglayan otomatik transmisyon sistemleri
temel olarak bir hidrolik tork konverter planet digli grubu, nihai tahrik grubu ve

kumanda baglantilarindan olusur.
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1.Hidrolik tork konverter tinitesi
2.Yag besleme iinitesi
3.Retarder {initesi
4.Planet-Sanziman iinitesi
5.Sanziman kumanda iinitesi

Sekil 1.1 Otomatik transmisyon sistemi. (ZF, 1994)




1.1 Hidrolik Tork Konverter

Calisma konum olan hidrolik tork konverter, transmisyon sisteminde ganziman
grubuyla motor volanti arasma yerlestirilmistir. Baglica gorevi; motordan aldig1 torku
vites kutusuna aktarmak ve arttirmaktir. Gerektiginde motor torkunu arttirmayarak bir
hidrolik kavrama gibi de hizmet eder. Motor ve aktarma organlarimin burulma
titresimlerini séniimleme, motor donme diizgtinsiizliigiini azaltic1 yonde volant etkisi
gosterme, hidrolik kontrol sistemine ait ya§ pompasinin tahrik edilmesini saglama
islevlerini de yerine getirir. Klasik kavramadan en onemli aynicalifi kademesiz tork

degisimi saglamasidir.

I¢ten yanmali motorlar, belirli bir devirden sonra tork vermeye baslayabilirler.
Sifir hizda tork karakteristigi sifir olup, devir arttikga tork da artis gosterir. Durmakta
olan bir arac1 harekete gegirmek iginse tekerleklerde motor torkunun 13+16 kati bir
torka ihtiya¢ vardir. Bu nedenle de motorlarin higbirinin rediiksiyona ugramadan direkt
tekerlere baglanmasi imkansizdir. Hidrolik tork konverter de motor torkunu arttirarak
vites kutusuna iletir. Boylece vites kutusunda devam edecek olan tork artimina katkida

bulunur.

Ug elemanl hidrolik tork konverterde, krank mili tarafindan dondiirtilen pompa
carki, sanziman giris saftina bagh tiirbin ¢arki, saftla sanziman kutusuna bagh stator ve
tim bunlart iginde barindiran bir konverter kutusu bulunur. Konverter, yag pompasi

tarafindan gonderilen otomatik sanziman yagi ile doludur.

Pompa ve tiirbin g¢arklar, aralarinda ¢ok az bosluk kalacak sekilde yerlestirilir.
Pompa ve tiirbin kanatlar1 genellikle esit kalinlikli ince metalden dokiim olarak imal
edilirler. Stator carki tizerindeki stator kanatlari ise dékiim aliiminyumdan olarak

yapilir. (Sekil 1.3)




Sekil 1.2 Hidrolik Tork Konverterin Ug Boyutlu Kesiti (VOITH, 1988).

TURBIN CARKI

POMPA CARK!

Sekil 1.3 Hidrolik Tork Konverterin Ug Elemani (ZF, 1994).




Hidrolik tork konverterin ¢alisma prensibini iyi anlayabilmemiz i¢in bir akiskan
partikiiliiniin sistem igindeki hareketini incelemeliyiz. Partikiiliin pompa c¢arki giris
noktasina (A) ¢ok yakin bir mesafede oldugunu varsayalim. Pompa c¢arki motor
tarafindan dondiiriilmeye baglandiginda santrifiij kuvvet partikiilii ¢arkin en uzak
noktasina ¢ikisa (B) itecektir. Bu mesafe boyunca partikiilin hareketiyle bagil hiz
artacak ve partikiile bir kinetik enerji kazandirilmis olacaktir. Partikiil, tiirbin ¢arkina (c)
girer. Tiirbin ¢arki kanalindaki akigkan partikiilii tiirbin ¢ikisina (D) dogru itilir ve
kinetik enerjisinin bir kismini tiirbine verir. Tiirbin ¢ikiginda hala belli bir kinetik
enerjiye sahip partikiil stator girisine (E) gelir ve stator kanatlan ile ¢ikig noktasina
dogru (F) yonlendirilir. Sabit stator kanatlarindan ¢ikan partikiil akis yolu dogrultusunda
tekrar pompa ¢arki girig noktasina (A) gelir. (Sekil 1.3)




Hidrolik tork konverter icindeki yag akisini vorteks akis ve doénel akis diye iki

sekle ayirabiliriz.

Vorteks akis, pompa garki tarafindan gonderilip tiirbin ve statordan gecerek tekrar
pompa g¢arkina gelen yag akigidir. Pompa ve tiirbin carklar arasindaki hiz fark arttik¢a
vorteks akis giiclenir. Dénel akig ise hidrolik tork konverterin iginde konverterin doniis
yoniinde olusan yag akisidir. Dénel akis arttiginda tiirbinden statora gelen yagin yoni
pompa doniig yonii ile aymdir ve pompa ile tiirbin ¢arki arasinda sirkiile edilen yagin

vorteks akis hizi azalir.

tdrbing N

stator

VORTEKS AKIS DONEL AKIS
Sekil 1.4 a) Vorteks Akis b) Dénel Akis

Daha sonraki baliimlerde agiklanacagi gibi gergekte bu yag akisi oldukea karisik,
kararsiz ve ii¢ boyutludur. Kanat giris ¢ikis actlar ile akigkanin kanatlar arasindaki
harcketinin yapuigi agilar genellikle uyumlu olamazlar. Bunun sonucunda kayplar

olusur.

Motor rélantide iken motor tarafindan iiretilen tork minimum degerdedir. Eger

fren (el veya ayak freni) uygulanirsa tiirbindeki yik tiirbinin donmemesi nedeni ...,
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biiytiktiir. Ara¢ durdugunda, vorteks akis ¢ok yiiksek oldugundan torklar orani
maksimumken, tiirbin ¢arkinin pompa ¢arkina hizlari oran sifirdir. Béylece tiirbin ¢arki
daima motor tarafindan iiretilen torktan daha biiyiik bir torkla donmeye hazirdir. Gaz
pedalina basilmas: tiirbin garkinin motor tarafindan iiretilen torktan daha biiyiik bir

torkla donmesine neden olarak aracin harekete gegmesini saglar.

Aracin hizinin artmasiyla tiirbin ¢arkinin dénel akis hizi hizla pompa ¢arkinin
hizina yaklasir, bdylece torklar orani da bire ulagir. Donel akis hizi arttifindan vorteks
akis da azalir. Bu sirada tiirbinden ¢ikip statora gelen akigkan partikiilii ile kanat agilan
iyice uyumsuzlasmigtir ve stator kanatlarina ters yonde ¢arpmaya baglayip enerji
kaybinin iyice artmasina neden olmaya baslar, sonug olarak da tork orani birin altindaki
degerlere diiser. Istenmeyen bu durumu 6nleyebilmek igin statora bir tek yonlii kavrama
ilave edilmigtir. Tork oraninin bire esit oldugu tiirbin pompa hizi oranina kavrama
noktast adr verilir. Sistemde tek yonlii kavrama var ise kavrama noktas1 gegildikten
sonra stator donmeye basladifindan tork orani birin altina diigmez, sistem hidrolik
kavrama gibi caligmaya baglar. Aracin hareketi esnasinda, hidrolik tork konverter
kavrama noktasina kalkistan 2-3 saniye sonra ulagir. Bununla beraber ara¢ orta ve
yiiksek hizlar arasinda giderken yiik biiyiikse konverter bslgesinde galismaya devam
edilebilinir. Tork oraninin birin altina diismemesi ve verim egrisinin tekrar ylikselmesi
nedeni ile otomotiv sektoriinde hidrolik tork konverter + hidrolik kavramali sistemler
tercih edilir. Hidrolik tork konverterin hidrolik kavrama gibi ¢alisabilmesi igin yardimci

elemanlara ihtiyag vardir. Bunlar tek yonlii kavrama ve kilitleme mekanizmasidir.

Tek Yonlii Kavrama:

Stator, tork konverter tork artimi gorevini yapiyorken sabittir. Fakat statorun sabit
kalmas: tork kaybina sebep oluyorsa statorun serbestge dénmesine izin verilmelidir.
Bunu saglayan yani gerektifinde statorun serbest¢e donmesine izin veren sisteme

tekyonlii kavrama adi verilir.




Dis zarf, asagidaki sekilde gosterildigi gibi A oku yoniinde dénmeye c¢alistidi
zaman, cekirde@in tepelerini iter. L, mesafesi, L’den kii¢ik oldugundan ¢ekirdekler
yuvarlanarak dis zarfin dénmesine izin verir. Bununla beraber dis zarf ters yonde B,
donmeye c¢aligirsa, ¢ekirdekler L, mesafesi L’den biiyiik oldugundan ters ydnde
yuvarlanmazlar. Sonug olarak ¢ekirdekler kama gibi gorev gorerek dis zarfi kilitler ve

donmesini engellerler. Bunu yaparken onlara yardim etmek i¢in bir tutucu yay

takilmistir. Bu yay ¢ekirdekleri hafifge, dig zarfi kilitleme yoniine dogru c¢evirir.
(Sekil 1.5)

Sekil 1.5

a) Tek y6nlii kavramanin A ydniinde ¢aligmasi (stator hareketli)

b) Tek yonlii kavramanin B yoniinde ¢alismast (stator sabit)

Stator kanatlarinin 6n yiizeylerine gelen yag akist statorun pompa ¢arkinin doniis
yoniine ters yonde dénmesine neden olacaktir. Statorun tek yonlt kavrama tarafindan
kilitlenmesinden dolay: stator dénemez. Ancak kanatlar, yag akis yoniinii pompa garki
doniistine yardimcr olacak sckilde degistirilmesini  saglar. Bdylece yagin stator
kanatlarinin arka yiizeyine ¢arpmaya baslamasi ile yag akisi da engellenmeye baslar,
sistem verimi de diiser. Bu durumda tek yonli kavrama devreden gikarak statorun
pompa ile ayni yonde dénmesine izin verir. Boylece yagin tekrar pompa ¢arkina

. R TP e
donmesi miimkiindiir. S AT




Kilitleme Mekanizmasi:

Hidrolik tork konverter, hidrolik kavrama gibi ¢alistiginda pompa ve tiirbin
arasinda dénme hizlan farki en az % 4-5i geger. Boylece tork konverter motorun
tirettigi giiciin tamamini sanzimana aktaramaz; bu nedenle de enerji kaybi olur. Bunu
onlemek ve yakit tiiketimini azaltmak igin, arag iz normal yol sartlarinda yaklagik
60 kmv/h veya daha fazla ise lock-up kilitleme mekanizmas: tlirbin ve pompay1 mekanik

olarak birbirine baglar, béylece motorun iiretmis oldugu gii¢ sanzimana aktarilir.

| Tirbi .
Pompag u/rblnc /Kll::tleme mek,

4 /On kapak

%l% =2 —a=Basmcli hidrolik

\,

*So@ utucuya gidis

Sekil 1.6 Kilitleme Mekanizmasinin Ayrigmast.

Kilitleme mekanizmas: tiirbinin 6niindeki tlirbin hubuna takilmistir. Damper yay,
sok olusumunu &nlemek i¢in kavramanin kavragmasi sirasinda dogan burulma
kuvvetlerini sontimler. Bir siirtiinme malzemesi, kavramanin kavragmasi esnasinda
kaymasim engellemek igin, konverter kutusuna veya kilitleme pistonuna yapigmistur.
Kilitleme mekanizmasi harekete gegtigi zaman, pompa ve tiirbin ¢arki ile beraber déner.

Kavrasmasi veya aynigmasi, tork konverterdeki hidrolik yagin akis yonqgtgil

5,



degismesine goére belirlenir. Ara¢ diisik hizlarda hareket ederken, basingli hidrolik
kilitleme mekanizmasinin oniine dogru yonlenir. Béylece kilitleme mekanizmasinin 6n

ve arkasindaki basing esitlenerek kilitleme mekanizmasi ayrisir. (Sekil 1.6)

Arag orta ve yiiksek hizlarda hareket ederken (genellikle 50 km/h tizerinde)
basingli hidrolik kilitleme mekanizmasinin arkasina gelir. Boylece kilitleme pistonu
kutusuna dogru itilir. Kilitleme pistonu ve 6n kapak birlikte doéner; kilitleme

mekanizmasi kavragir. (Sekil 1.7)

Kilitleme mek,

Pompac / ;// On kapak

% } 7//// _*J:—:Ejngmldrrg“c‘i(onus

= “H

Sekil 1.7 Kilitleme mekanizmasinin kavragmasi.

Kumanda valfi

s\\\?

Kilitleme mekanizmasimin devreye girip ¢ikmasi tam kontrollii elektronik sistemle
olur. Kontrol iinitesi tarafindan, motor devri, ara¢ hizi, kelebek agilimi karsilastirilir ve
yag basinct, kilitlemeli kontrol valfi tarafindan kilitleme pistonu sayesinde uygun

degerde tutulur.

Hidrolik Tork Konverterde tek yonlii kavrama, kilitleme mekanizmas: gibi ek

donanimlar kullanilmasinda amag, anlasildigi gibi verim alamini arttirmaktir. Verime.,
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alani, tork konverterde maksimum verim degerinden daha 6nemli bir kavramdir. Genis
caligma araliginda tek bir hizlar oraninda, verimin maksimum olmasi pek bir sey ifade
etmez. Istenen hizlar orani sifirdan bire kadar degisim gosterirken her hiz oraninda
maksimum verime yakin degerler elde etmektir, bu da verim egrisinin altinda kalan

bolgenin alansal olarak bilyiimesi demektir.

Kavrama bolgest

Konvertgr bélgesi J %o «——HKonverter
T 100 T ) bolgesi
1 verim 80 ?& verim )/ ‘
Z 37 = X317 S .
g ‘/'max 60 'g':_l x | mgx ;&5}’
Kavrama
= 2€ > 926 noktasi
= 40
0 0 |
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10
HIZ ORAN| — HIZ ORAN{—¥
Sekil 1.8

a) Tek fazli, tek kademeli hidrolik tork konverter performans egrileri

(Hidrolik tork konverter)
b) Iki fazli, tek kademeli hidrolik tork konverter performans

(Hidrolik tork konverter + hidrolik kavrama) egrisi.

Ilk harekette pompa ¢arki déner, fakat tiirbin ¢arki durmaktadir. Bsylece tiirbine
maksimum tork aktarilmaktadir, aktarim verimi ise tiirbinin dénmemesi nedeni ile
sifirdir. Tlirbin donmeye basladig zaman devre bagli olan tiirbin ¢ikis glicli ve pompa
torku, aktarum veriminde ani bir artisa neden olur. Aktarim verimi, kavrama noktasindan
biraz onceki hiz oraninda maksimum degerine ulasir. Akiskan gelis agisi ile kanat agilari

en uyumlu pozisyondadir ve kayiplar en aza indirgenmistir.

°fo
100

80

1
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Maksimum verim noktasindan sonra akiskan gelis agisi ile kanat agilarinin uyumu
bozuldugundan verim tekrar diismeye baglar. Bu disiis tek yonli kavramanin devreye
girmesine kadar siirer. Sistem hidrolik kavrama gibi ¢alisirsa verim hizlar orani ile
dogru orantili olarak artar. Verim, yagin sirkiilasyonuna bagl siirtiinme ve ¢arpmalari
sonucu sicakhiginin artmasi nedeniyle kinetik enerjisinin bir boliimiinti kaybetmesi

nedeni ile higbir zaman % 100’e ulasamaz.

Kullanim yerlerine gore tork konverterden bazen yiiksek hiz, bazen yiiksek tork
alinmak istenebilir. Gerekli degerlerin miikkemmellestirilmesi igin deneysel,
matematiksel ve niimerik ¢aligmalar yapildigi gibi degisik dizaynlara da
gidilebilmektedir. {lave yardimci elemanlarla veya mevcut olan elemanlarin pargalara
ayrilmasi ile (birden fazla tiirbin veya stator) verim egrisinde karakter degisiklikleri
olusturulabilir, bu da faz sayisi ile belirtilir. Simetrik, ti¢ elemanl bir tork konverter tek
yonli kavrama ilavesi ile bir fazhidan iki fazliya yiikseltilir. Faz sayis1 6zel konverter
dizaynlan1 ile kademelendirilerek dérde kadar ¢ikarilabilinir. Cikis elemanlarinin
sayisinin arttirilmast (iki-ii¢ stator, iki-ii¢ tiirbin) da kademe diye adlandinlir. Tek
kademeli, ¢ok kademeli ve tek fazli, ¢ok fazl tork konverter gesitleri mevcuttur. Farkli
performans karakteristikleri eldesi i¢in gerektiginde siirgiilii bir valf ile sirkiile edilen
akigkan akimi kisilabilir. Boylece ilk harekete gecis ve glic akiminin kesilmest ile
kavramanin devreye alinmasi kolaylasir. Stator kanatlarinin ayarlanabilir olmas ile de
performans karakteristiklerinde degisiklikler yapilmaktadir. Tek yo6nlii kavramanin
kullanildigi tork konvertérlerden (trilok) baska, ¢esitli mekanik elemanlarla konvertere
miidahale edilerek de performans egrilerinde degisiklikler yapilabilir. Bunlar belli
hizlarda devreye girebilecek dondstiiriicti kopriiler veya konverter gerisine konacak bir
disli kutusu ile ¢ahsma bolgesini genigletmektir. Bu tip dizaynlarin sakincalar karmagik
olmalandir. Maliyeti arturip, ¢alisma emniyetini azaltrlar. Daha ¢ok is makinalarinda

kullanthirlar. Santrallarda kullanilan tipleri de meveuttur.
Cahsma konumu  tek kademeli, tek fazli ve tek kademeli iki fazlt hidrolik
konverterler teskil etmektedir. Calisma konum  olan hidrolik tork konverter tipleri

asagidaki semada * ile belirtilmistir.
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1.2 Hidrolik Tork Konverterlerin Tarihgcesi, Gelisimi ve Yapilan Calhsmalar

1905 yillarinda, Alman mihendis Hermann Fottinger tarafindan icat edilen
hidromekanik tork konverter, basitge ortak bir kutuda yer alan toroidal sekilli kapal1 akis
devresi olusturacak sekilde dizilmis bir set tiirbinden meydana gelmektedir. Otomatik
transmisyonun ana elemammni teskil eden tork konverter onceleri deniz motorlarina
uygulanmis, otomobillere uygulanmasi yolunda, Féttinger’in yapmig oldugu caba
[.Diinya Savagi ile birara gecikmistir. Sonra 1920-1927 yillar1 arasinda galismalarini
siirdiiriir. Fakat tork konverter karakteristigi, yalniz basina kullanildiginda ideal ¢ekme
kuvveti hiperboliine uymadigindan (gii¢ kaybimin fazlalasmasi nedeni ile) yaklagimi
arttirmak i¢in beraberine bir planet mekanizmali digli kutusu ekleme fikri Fottinger’in
arkadas1 Reisler tarafindan ortaya atilmigtir. Reisler’in yapmis oldugu disli kutusunda, 2

planet grubu vasitasiyla iki ileri ve bir geri hiz kademesi mevcuttur.

Hidrolik tork konvertere olan ilgi 1930’lu yillarin basinda Amerika’da ciddiyet
kazanmugtir. [Ik uygulamalari sehirigi otobiislerinde olmustur. 2.Diinya Savasi esnasinda
agir askeri tasitlarda, daha sonra kamyonlarda kullanilmaya baslanmistir. Savas
yillarinda bir siire duraksayan imalat 1949 yilinda “Packard” firmasinin Ultramatic
transmisyonu piyasaya siirmesiyle tekrar canlanmaya baslamistir. Ayni yillarda,
“Buick” firmasi; gelistirdigi cok elemanli ve daha yiiksek tork ve verim karakteristigine
sahip DYNAFLOW transmisyonunu imal etmeye baslamistir. 1949-1962 yillan
arasinda ¢ok elemanli hidrolik tork konverterin yapiminda degisik konstriiksiyonlar
kullanilarak performanslari olduk¢a miikemmellestirilmistir. Son olarak 60’larda
“Buick” firmasinin yapmis oldugu 3 tiirbinli, 5 elemanli tork konverterin gerek tork ve
gerekse verim degisimleri 6ncekilerden ¢ok daha iyi sonug vermistir. Fakat maliyetlerin
yliksek olmast bu tiplerin imalatimi sinirlandirmistir. Bunlarin yerine daha basit ve ucuz
ti¢ elemanl: tork konverterler performanslarinin biraz daha diigiik olmasina ragmen daha
genis kullanim alanlar1 bulmustur. Yillar i¢inde disli ve paletli traktorler, yiikleyiciler.
grayderler, vingler gibi is makinalarinda da genis kullanim alanlari bulan tork

konverterin anavatan1 Avrupa da olsa Amerika’da 6nemli gelismeleri kaydetmistir.
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2.Diinya Savag: sonrasinda 1960 yillarina kadar Avrupa’da bu konuda bir gelisme
g6ze carpmamaktadir. Savas sonrast Avrupa’daki ekonomik ve teknik imkansizliklar,
otomobil piyasasinin diismesi, duraklamamn nedeni olarak gosterilebilir. Biitlin bunlara
ragmen Almanya’da Voith, KSB, ZF gibi firmalar ¢aligmalarini siirdlirmiisler ve 1961
yilinda Daimler-Benz firmas: ilk otomatik hidrolik transmisyonu piyasaya siirmiistiir.

Fransa’da ise 1957 yilinda Renault ilk yart otomatik transmisyonun yapimina ge¢mistir.

Uc¢ elemanli, tek kademeli hidrolik tork konverter igin en énemli informativ
dizayn prosediirii 1961 vyilinda V.J.Jandasek tarafindan verilmistir. Jandasek
yayinlarinda kanat agilari, tork degerleri, kapasite ve verim ile ilgili, birbirleri arasindaki
iliskileri gosteren birgok bilgi vermigtir. Bu veriler 15 yillik periyotta gelistirilen
testlerle denenmistir. Kullanilan akiskan yogunlugunun performans {izerindeki etkileri

de sistematik olarak bu kaynakta vardir. (Jandasek, 1963)

1968’de Walter B.Larew “Hidrolik Kavramalar ve Tork Konverterler” adli
kitabinda temel boyutlandirmay: test sonuglarina gore ampirik degerlerle vermistir.

(Larew. W.1968)

Hidrolik tork konverterlerin hidrodinamik dizayn teknolojisi, geometrisinin
karmasik olmasi, yliksek dereceli, {i¢ boyutlu akisin viskoz yag ile gerceklenmesi,
ikincil akislarin da olmasi sebebi ile son yillara kadar konunun teorisi, matematik
modeli tizerinde ¢ok az ilerleme kaydedilmistir. Dizayn prosediirii genellikle deneme-
yanilma yaklasimina dayanmaktadir, bu da ¢ok pahali olmakta ve zaman kaybina yol

agmaktadir.

1970°1li yillarin baslarinda tork konverterin akiskan dinamigi ile ilgili bazi
calismalar baslamis, kanatlar arasi1 hiz degerlerinin tahminiyle ilgili teknikler
gelistirilmistir. Endiistri tarafindan ihtiya¢ duyulan bu bilgiler “NASA, Lewis Research
Center” da bagslatilan ¢aligmalari temel almistir. Bu ¢aligmalar ugak sanayii gaz tiirbin

tasarimcilar tarafindan basariyla uygulanmistir.

U.S. Dept. of Energy’den Robert A.Mercure ve arkadaslari (1979) yaptiklar

¢alismalar sonucu tork konverterlerin dairesel kesite sahip olmasinin en viksek verimin
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alinmasini sagladigimi ortaya koymuslardir. Dairesel kesit yapisindaki degisiklikler,
verim {izerinde negatif bir etkiye sahip olmustur. On tekerlere kadar olan eksenel iletim
uzunlugu, kayiplar nedeniyle tiim makinalarda kisitlanmis ve yiiksek performansi
saglamas: sebebiyle oldukea kritik hale gelmistir. Eliptik kesite sahip tork konverterler
bu yerlestirme probleminin bir sekilde azalmasina sebep olmus, dairesel kesit
yapisindan ¢ok fazla sapilmadiginda da tork konverter veriminde ¢ok Onemli diisiisler
olmamistir. Ancak, bu kisaltma isleminin performans ve verimi etkilemeden ne derece
yapilabilecegi konusunda herhangi bir tahmin olmadig1 gibi, tork konverterlerin arzu
edilen kapasite egrilerini verecek sekilde dizayn edilebilmesiyle ilgili herhangi bir
prosediir olusmamistir. Eksenel genisliklerin ¢apa oranlarinin bigimlendigi analitik bir
yaklasim tam olarak yoktur. Deneysel aragtirmalarda ise eksenel boyun ¢apa oraninin

eliptik kesitte 0,23 gibi kiigiik bir oranda kalmasini 6nermektedir.

Isve¢’te (Lund University) Sven Andersson 1982°de yaymladigi “On
Hydrodynamic Torque Converters” adli doktora tezi ve daha sonraki makalelerinde ig
akis1 analiz edip sonlu elemanlar y6ntemini kullanarak gesitli devir sayilarinda akim
¢izgilerini belirlemistir (fkincil akislar1 ihmal ederek). Calismalari 1990’lara kadar

devam etmistir.

Ayni yillar iginde Isveg’te farkli bir tiniversitede (Chalmers University) Anders
Hedman (1988-1995) otomatik transmisyonlarin yakit sarfiyat1 iizerine etkileri ile ilgili
calismalar yaparken birgok bilimadaminin yaptigi gibi tork konverteri karakutu gibi
diistinmiistiir. Tork konverterin saftlarmin agisal hizlari ve torklan arasindaki iliski
lineer degildir. Sadece giris ¢ikis millerindeki lineer olmayan bagintilar veren tork ve
hiz degerlerini bir digli transmisyonu ile olglip; lineer bagintilar gibi diisiinerek
“karakteristik metodunu™ ortaya koymustur. Tork konvertérdeki i¢ akisi inceleyerek
¢ozlime ulasan metoda ise “kanat agilar1 metodu” adini vermistir. Karakteristik metodda
hiz degerleri ile lineer denklemler ¢oziililyorsa “hiz kumandal karakteristik metod”,
tork degerleri ile ¢oziime gidiliyorsa “tork kumandali karakteristik metod”, baz

denklemler hiz denklemleri, bazilari tork denklemleri ise “karisik kumandal
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karakteristik metod” demigtir (Hedman A. 1988). Calismalari ve yayinlar1 halen devam

etmektedir.

Polonya’da ise 1990’11 y1llarda (Radom University) Zbigniew ve Andrzej Kesy’ler

tork konverter titresimlerini incelemektedirler.

ingiltere’de 1978’den itibaren A.Whitfield, F.J.Wallace, By G.G.Lucas (Bath
University, 1978-1985) niimerik performans analizine girmisler. Ug elemanh ve gok
elemanli tork konverterlerin performansini tek boyutlu analizle incelerken bir ana akim
hatt1 yaklasimi yerine akiskanin konverter ortalama ¢apindan itibaren lineer degisken
araliklarla farkli hiza sahip bir sekilde her bir elemanin i¢inde donerek ilerledigi
kabuliinii yapmislardir. Baska bir deyigle sabit hiz modeli yerine lineer hiz modeli
kullanmislardir. Bu yontem hidrolik kavramalarda iyi sonug verdigi i¢in tercih edilmis
tork konverterde alinan sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirildiginda max. %6 gibi
farkliliklar gorilmistiir. Kullanilan detayli kademeli entegrasyon hesaplarinda ayni tek
boyutlu hesaplarda kullanilan ampirik kayip katsayilar1 kullanilmistir. Cark kanadi
acilarn ortalama ¢izgisinde belirli bir degerde tutulurken diger yarigaplardaki
degismelerin etkisi tlizerinde g¢alisabilinir. 1978’deki ¢aligmasinda Wallace birgok
otoriter tarafindan kullanilan sok ve siirtinme kayiplarinin yaninda, sekonder akis
kaybin1 da dahil etmistir. Fakat hi¢bir ti¢ boyutlu akiskan hesabi ya da deneysel gézlem

en iyi hangi modelin kullamilacagina iliskin veri vermek i¢in uygun degildir sonucuna

varmis.

Turbo makina elemanlar1 i¢indeki kararli, kararsiz akim alaninin 6lgiilmesi i¢in
geemiste birgok basarili tesebbiis yapilmis, ne var ki tork konverter igindeki kararli ve
kararsiz akimlarin Slgiilmesi i¢in ¢ok az girisimde bulunulmustur. Amerika’da Bahr
(1990); Laser Doppler Velocimetry (L.D.V.) teknigini kullanarak tork konverterdeki
kararli ve kararsiz akim alanlarini 6lgmistiir. Glintimiiz verileri ile tutarli olarak, stator
girisindeki hiz dalgalanmalarindaki etkinin, hizin % 15-20’si oldugunu gézlemlemistir.
Brun (1994) ve Gruver (1994), tork konverterin pompa ¢arki i¢indeki kararli ve kararsiz

akimlar1 ayn1 yontemle 6lgmiistiir. Bulduklari sonuglari pompa gegitlerindeki sekonder
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akim ve biiyiik hiz dalgalanmalarinin, hiza % 20 kadarlik bir etkisi oldugunu ortaya
koymustur. Aym1 zamanda ikincil akimin orta kiristen sevk kenarina dogru yon
degistirdigini bulmuslar. Brun (1993) tarafindan tiirbin kanatlari arasinda da birgok
komplex akim alanlan oldugu aym yoéntemle gosterilmistir. Benzer sonuglar
Pennsylvania Universitesi’nden Lakshiminarayana ve Kunz (1993) tarafindan yapilan
General Motor’un destekledigi ¢aligmalarla da g6zlemlenmistir. 1995’te Marathe ve
Lakshiminarayana yayinlarinda kararli kararsiz akislarin etkisinde maximum verim

alinmasindan bahsetmislerdir.

Yapilan ¢aligmalarda kullanilan deney standinda plegsiglastan imal edilmis i¢i
optik olarak tamamen yag dolu bir standard otomobil tork konvertérii kullanmilmugtir.
Tiim donen elemanlarin agisal durumlar1 Lasser ile l¢iimlendirilmistir ve data edinme
bilgisayarina iglenmistir. Her elemanin degisik acisal hizina gére ti¢ boyutlu olan akis
alan degismektedir ve viskoz enerji kaybina sebep olan sekonder akimlar dogmaktadir.

Bu deney standi ile sekonder akimlarin analizi ve gozlemlenmesi saglanmistir.

(Marathe, B.V., et al. 1995)

Tork konverter igerisindeki akim alaninin 6l¢iilmesi igin bir diger tesebbiis “Hot-
film probe” yontemi ile Browarzik ve Grahl (1992)’den gelmistir. Islem akiskani olarak

yag yerine su kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonuglari birbiriyle uyusmaktadir.

Virginia Universitesi’nde K.Brun ve R.D.Flack aym yontemle ¢alismalarina halen

devam etmektedirler.

Texas’ta Southwest Research Institute ise sadece otomatik transmisyonlarla ve
dolayisiyle tork konverterlerle ilgili arastirmalar yapmaktadir. Enstitii, 25 yillik
deneyimi. gelisimi, diinya ¢apindaki transmisyon test sistemleri, iyi egitimli personeli
ile birgok otomobil {ireticisi firmaya hizmet vermektedir. SWRI miihendisleri 2000 yih

otomatik transmisyonlar verimlilik standartlar1 aragtirmalarini tamamlamislardir.

Avrupa ve Amerika’da otomatik transmisyonlar ve tork konverterler ile ilgili

calismalar devam ederken. bilgisayar teknolojisinin de hizli gelismesiyle Japonlar da bu
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konularda birgok caligmalar yaptilar. Birgok niimerik metodu dizayn ydrlingelerindeki
i¢ akimlan tahmin etmek i¢in kullandilar.

Kiyoyuki Minato, Ken-ichi Sakamoto sonlu farklar metodunu kullanarak
akiskanin hareketli c¢arklardan ¢ikis agisimn hiz oranindan etkilendigini ve bunun da
performans iizerinde etkisi oldugunu belirlemigler. Bu aginin hesaplanmasinda Navier-
Stokes esitliginin ¢oziimii kullamldigindaki sonucun deneysel ¢aligmalarda elde edilen

sonuglarla karsilagtinldiginda birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiigtiir.

Ken-ichi Abe, Tsuguo Kondoh (Toyota Lab. 1991) ii¢ boyutlu akis1 simiile ederek
sonlu farklar metodunu uygulamus, birbirlerine yakin elemanlar arasindaki sinir iligkileri
ele almuglar, sir yiizeylerde gevresel (daire gevresi) y6ndeki akim degiskenlerinin
ortalamasini elde edip sonuglan deneysel verilerle karsilagtirmiglardir. Cekirdek yiizeyi
ile elemanlarin gevreleri arasinda hiz ve basing dagilimlani bulundugu ve ihmal
edilemeyecek derecede ikincil akimlarin oldugunu tespit etmislerdir ki, bu gesit bilgiler
yalnizca ii¢ boyutlu simiilasyon ile elde edilebilir. Bilgisayar kapasitesi diisiiniilerek,
hesaplamalar her bir elemamin komsu iki kanad1 arasindaki pasaj igin uygulanmigtir.
Tiim elemanlar igin birinin ¢ikig sart1 digerinin girig sart1 olarak kabul edilmistir. Yine
de HITAC-S 820 / 80 kullanlarak her bir hiz oram ve tek bir devir sayis1 i¢in (n = 1000
devir) sonucun alinmast 10 saati bulmugtur. (178.851 grid ahnmgtir.) Tork oram ve
kapasite faktoriiniin hesaplanmasinda en kotii noktada deneysel verilerle yaklagik %

15°1ik bir fark bulunmustur.

Masatoshi Yamada, Kenji Imai (Toyota, SAE, 1992) simir elemanlar yontemi ile
tork konverterde stator kanadi gevresindeki akigin niimerik analizini yapmis ve

calismalar bu ¢ergevede devam etmistir.

Sonug olarak su soylenebilir ki her ne kadar akiskan dinamigi, dizayn
tekniklerinde ve kanatlar arasinda akan akiskanmin durumu hakkinda tahminler bulunsa

da bu konuda ne yazik ki kaynak sikintisi ¢ekilmektedir.
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1.3 Calismanin Tanitilmasi

Hidrolik tork konverterlerle ilgili birgok deneysel ve niimerik ¢aligmalar
yapilmugtir. Bu ¢aligmalarin bir béliimii ¢esitli yéntemlerle i¢ akigi inceleyerek verim ve
tork orani egrilerini elde etme yoniinde iken, bir boliimii de tork konverteri karakutu
gibi diisiiniip giris ¢ikis millerindeki agisal hiz ve tork degerlerini disli transmisyonlari
yardimiyla lgmektedir. Tork konverterin performans egrileri onemli oldugu kadar giris

giiciiniin gok farkli ¢ikis torku ve ¢ikis hizlan ile dengelenmesi de 6nemlidir.

Bu ¢alismada, hidrolik tork konverter konstritksiyon ve imalatina destek olmak
i¢in, zaman ve para kaybina neden olan deneylerin ytikiinii azaltmak {izere uygun bir
analiz modeli gelistirildi. Bu analizin sonucunda QB ve QBHerc diliyle yazilmis
bilgisayar programlar hazirlandi. S6zkonusu model, tork konverterin i¢ akis analizine
dayandiriimaktadir. Tork konverterin karakteristik performans 6zellikleri ancak i¢ akisin
analizi ile belirlenebilir. Akis analizi i¢ bagimsiz elemanin degisik hizlarindan ve ig
boyutlu geometrinin karmasikligindan dolay:1 oldukg¢a zordur. Calisma akiskani viskoz
yagdir. Ug boyutlu akis, meridyenel ve meridyenel olmayan (ikincil akis) isimleri ile
tekrar hiz bilesenlerine ayrilir. Tiirbiilansh, kararsiz ve ikincil akislarin oldugu bir
ortami modellemek teknolojik ve mali agidan problemler yaratir. Ancak bazi akis
kabulleriyle daha onceki yillarda yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 tatminkar olmustur.
Boylece tek boyutlu akis analizinde By G.G.Lucas’in ve Sven Andersson’un
¢alismalarina dayanarak Euler’in turbomakinalardaki gii¢ esitliginden yola ¢ikilmustir.
Bu galismada akis kayiplar1 hesaplanirken akiskan siirtiinme katsayis1 0,2, sok kayiplar
hesaplanirken sok kavip katsayisi 1 alinmaktadir. I¢ akisi analiz eden her ¢alismada
oldugu gibi pompa agisal hizi sabit alinmaktadir, verim, tork orani egrileri elde
edilmektedir. Ancak daha sonra verim egrisi alani ile tork orani bilyiikligii 5nemsenerek
kanat giris-¢ikis acilarinda optimizasyona gidilmektedir. Optimize edilmis tork
konverter performans egrileri ile kullanima uyacak sekilde pompay: tahrik eden motor
hizina bagl olarak her hiz oranindaki ¢ikis torku ve gerekli olan giris torku 6rnek model
icin belirlenmektedir. Uygulamadaki verilerle bagdasan bu hesap modeli tork

konverterin kullamm amact ve &zelliklerine bagli olarak segiminde kolaylik

-
- e ”
B
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saglamaktadir. Béylece pompa agisal hizi, motor agisal hizina esit alinarak 5000 devire
kadar olan her devri i¢in girig torku ve degisik hiz oranlarindaki ¢ikis torklar verim de
gozoniinde bulundurularak i¢ akig analizinin uzantis1 olarak hesaplanmaktadir. Bu
agamadan sonra Onemli olan motorun tork karakteristifini tasiyan egri ile tork
konverterin giris 6zelliklerini belirleyen egrileri ¢akigtirarak motorla uyumlu ¢aligacak

tork konverteri segebilmektir.

Calismanin hata paymi belirleyebilmek i¢in sonug boliimiinde BM Racing and
Performance Products firmasinin A731 ve A862 model tork konverterler lizerinde
yaptig1 testlerin sonuglar: olan performans egrileri ile bilgisayar programinin ayn1 model
tork konverterler icin verdigi performans egrileri kargilagtirlmakta, uyumlu oldugu

gorilmektedir.
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BOLUM 2. UC ELEMANLI HIDROLIK TORK KONVERTER’IN
BiR BOYUTLU MATEMATIKSEL ANALIZi

Hidrolik Tork Konverter’deki akigkanmin hareketi ii¢ boyutlu olmakla beraber,
Boliim 1°de de bahsettigimiz gibi son derece karmagik bir yapiya sahiptir ve genisg
isletme gartlar1 g6zoniine alindiginda i¢ akigi analiz etmek ve performansim tahmin
etmek oldukg¢a zordur. Bir boyutlu daimi performans tahmin yénteminde matematiksel
analizi yaparken pompa ¢arkimin akigkana aktardigi enerjiden akigkanin tiirbin ¢arkina
verdigi enerjiyi ¢ikardifimizdaki farki kayiplara esitleyerek hidrolik tork konverterin

performansi belirlenmektedir.
Analitik prosediirii kolaylastirmak i¢in asagidaki kabuller g6z6niine alinmaktadir:

1) Karakteristikler, sadece ortalama akim yoriingesindeki yani “dizayn

yoriingesi”ndeki akim durumuna baglhdir.

2) Akim hizi meridyenel bileseni, dizayn yoériingesi boyunca sabittir ve
meridyenel hiz veya ortalama hiz olarak tarif edilir. Ancak pompa ve tiirbin ¢arki devir

oranlan degistikge degisim gdsterir.

3) Akigkan hiz1 dairesel dizayn yoriingesinde iiniformdur ve her bir elemandan

cikis agilari, kanat ¢ikis acilarina esittir.
4) Yatay kesit alan1 dizayn y6riingesinde tork konverter boyunca sabittir.
5) Eger ortalama akis yolunun kesitinin alam a ise kiitle: m=p V. a’dir.

6) Kararl akig mevcuttur. Akis tek boyutlu kabul edildiginden sonsuz kanat sayisi

kabulii s6zkonusudur.
7) Carklar siki gegme kabul edilir.
8) Calisma ortami viskoz yagdir.
9) Akis kayiplar ve sok kayiplart gozoniinde bulundurulmustur.

Alan genellikle sabit olarak kabul edilebildiginden V , ortalama akis y6niiniin her
noktasinda aym degere sahiptir. (Mahoney, J.E. et al, 1989)
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Stator — |

Sekil 2.1: Ortalama akis yoriingesinin verildigi tork konverter kesiti.

2.1 Hiz Bilesenlerinin Belirlenmesi

Her bir ¢ark elemanimin giris ve ¢ikisindaki iz tiggenlerimizi belirlerken sok

kayiplarindan dolay: sok hizlarini da gézéniinde bulundurmaliy1z:

Sok Hiz:

Akiskan bir ¢arktan ¢ikarken belli bir bagil hiza sahiptir ve diger elemana girdigi
anda bu bagil hizi yeni elemanin kanatlarina uymaz, hemen degismesi gerekir. Bu ani

hiz degisimi de enerji kaybina sebep olur. (Andersson, 1987)

Kisacasi, tork konverterdeki kanat ve akiskan agilar1 arasindaki fark akiskanin
kanada girdikten hemen sonra aniden hizlarinin degismesine sebep olmaktadir. Sekil

2.2°de elemanlara giristeki hiz tiggenlerinde sok hizlar gosterilmistir.
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. | U <
2
Ai\‘n Y V| Pompaya
Vw2 girts
V.
NN NN
Pompa
N \p\ NN
s - Pompa
1Vm Vi cikisi
Turbine
1 giris
, T T 7T
Turbin \A/é %
}3 e
y U
Turbim
ctkisi
-
Statora
3 giris
7////1/1////
%EK'/ Stator /‘\P %
VIV _
Yoy U
Stator
2 Vm B cikisi

Sekil 2.2: Ug Elemanlh Hidrolik Tork Konverterin elemanlarina

cikislardaki huz tiggenleri.
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Pompa ¢ikisindaki mutlak hizin tegetsel hiz bileseni
(Mutlak hizin siiriikleme hiz1 tizerindeki izdiiglimii):
Vo, =Up— Vi - cot B,

Vy, =0, 1= Vg cotBy,

Tiirbin ¢ikisindaki mutlak hizin tegetsel hiz bileseni:

Vi, = U, = Vi . cot By,

Vi, = 0. 3= Vi, . cot B

Stator ¢gikisindaki mutlak hizin tegetsel hiz bileseni:
Vi, = Uy, = Vi . cot By

V,, = 0. 5,— V. cot B

Pompaya giris sok hizi:

(VSK)P - UPi ~ Vi cOt BPi - VWz

(Vgp =0, 1, =V cot B, — Vi, cot By — a1y

Tiirbine giris sok hizi
(Vg =Ug— Vpcot B =V,

(Ve = 15—V cot B —opr + Vi, cot By,

@2.1)

22)

(2.3)

2.4)

(2.5)
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Statora giris sok hizi:
(Vs = Vi, cot B — Vy, togr;

(Vgds =V cot By —o 13+ Vi cot By + o513

Pompa ¢ikis1 bagil hizi:

(Vo)p, = Vi - cosec B,

Tiirbin ¢ikis1 bagil hizi:

(Vo) = Vi - cosec By

Stator ¢ikis1 bagil hizi:

(Vb)so = vm cosec Bso

2.2 Momentum (Tork) ve Gii¢ Denklemleri

(2.6)

2.7

2.8)

(2.9)

Sekil 2.3: Tek boyutlu akimda bir turbo makina kesiti.
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V mutlak hizimin V,,, V,, olmak iizere iki bilesene sahip oldugunu biliyoruz.

(V, = 0 makinalarda). Herbir carktaki momentumu yazabilmek i¢in garka giris ve ¢ikig

araliginda akigkanin birim Kiitlesine agisal momentum teoremini uygulaniz. (Sabersky,

1989)
T,, = Jpr Vy V,, dg - _[pr Vw V., dq
2-2 I-1
T=p1,Vy, Vi, Q2= 1V, Vi Q

T=py5,Vy, Vo, . 2n 0,0, —py 1, Vy, V. 271, by

Kiitlesel debiyi yazarsak:
Q=m=27r1,b,Vy, p,=2mr, b V, p,

Tpozitifise ~ V,, 1,>V,, 1|

T negatifise 'V, 1, <V,, r/’dir.

Ti= m(V, r-V,n)
T,= m(Vy, -V,

Ty= m(V,, -V, 1)

Gii¢ Denklemleri:

P=T.o

(2.10.2)

(2.10.b)

(2.10)

@2.11)

(2.12)

(2.13.2)
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Cikis Giicii:
P=T,.0,=m.o,(V, r,-V, 1) (2.13)
Girig Giicii:
P=T,.0,=m.o,(V,, -V, 1) (2.14)

Gii¢ dengesini yazarken kayiplan gézardi edemeyiz. Kayiplar: akis kayiplan ve

sok kayiplan diye ikiye ayirabiliriz.

2.2.1 Sok Kayiplan

Daha 6nce degindigimiz sok hizlarindan dolay: her bir garka giriste olusan enerji
kaybidir. Bu enerji kaybini en aza indirgeyebilmek igin akigkan ile ¢arkin kanat giris
agisinm uyumlu olmasi istenir. Fakat carklarin kanat agilarimi her iz oraninda
degistirmek miimkiin olmadifindan ¢aligma zamaninda en fazla kullamlan iz
oranindaki en ideal kanat agis1 baz alinarak dizayn yapilir, yani optimum bir ag1 segilir.
Hiz oran1 otomobiller igin 0,7 olabilir. (Voith, 1988) Bu degerde iken neredeyse sok

kayb1 olusmaz.

Sok kaybini enerji kaybi ile ifade etmek istersek, kullanacagimiz sok kayip
katsayis1 fy, = 1 olacaktir, bu en uygun degerdir. (Whitfield, 1978)

— I_n_' r 2 2 z:l
PSktoplam B 2 fsl\' |_V$kt + Vskp + Vsks (2.15)
2.2.2 Akig Kayiplan

Akigkanin viskoz siirtiinmelerinden dolay: ortaya ¢ikan kaylplafdlr. Akigkanin
viskozitesi, akis kanallarindaki yiizey piriizliiliigi, akig kanallarimin yoniindeki
degisimler gibi fakt6rlerin artmasi sonucu akis kayiplar1 da artar. Akis kayiplant iz
orani 0,7 + 1 arasinda iken azalir. Bunun nedeni akis kanallarinin cidarlariyla ilgili

akigkan hizlarinin azalmasidir. Bagil hizin karesiyle orantihdirlar (kinetik enerji).
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Akis kay1p katsayisi £, ise 0,2 + 0,3 arasinda bir degerdedir. (Andersson S. 1988)

SN

£ [vbtz +Vy, Vbsz] (2.16)

Akigkan kapal1 bir yoriingede dolagim yaptik¢a stvimin agisal momentumundaki
toplam degisme, herbir elemanin giris kismindan gegerken sifir olmalidir. Bu durumda
dengenin saglanabilmesi i¢in pompa ve stator garklarinda bulunan akigkanin agisal
momentumundaki artig, tiirbin elemaninin igerisindeki agisal momentum azalmasina esit
olmalidir. Sonug olarak tork iligkilerinin asagidaki gibi yazilmasi miimkiin olmaktadir.
(Euler’in turbo makinalar esitliginden)

T,=T,+T, 2.17)

Hidrolik tork konverterde enerji esitligini uygulayacak olursak, gii¢ dengesinde

girig giicli ve ¢ikig giicii arasindaki fark konverterde harcanan giice esit olur.

P,—P, =P, +P, (2.18)

2.18 denkleminde; 2.13, 2.14, 2.15; 2.16 denklemleri yerine yazilirsa:

m [0, (Vy, 1=V, 1) =0, (V,, 1, = Vy, 13)] =

Bu denklemi diizenleyebilmek i¢in
2.4, 2.5, 2.6 esitliklerinin karelerini alirsak:

(Vsk)pz = (mp = Vm cot Bpi - Vm cot Bro ERATRY) )2
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(Vsk)p 2= r22 (mp - ms)z - 21‘2 Vm ((Dp —ms) (COt Bpi + cot Bso) + sz (COt Bpi + cot Bso)z

(2.4.3)

Vg’ =1 (@, — 0, = 2r; Vi, (0,~®,) (cot B, +cot B, ) + V.2 (cot B, + cot B, )

(2.5.a)

(Veds* =137 (0, — 0, = 23 V, (0, —0) (cot B, + cot B, ) + V,.* (cot B + cot B )’

(2.6.2)

Denklem 2.18.a’da m’i sadelestirip 2.4.a, 2.5.a, 2.6.a yerlerine yazilirsa 2.18
denklemi su sekle gelir:

0,1 (0,1, -V cotB, )— 0,1, (o, 1, -V cot B )

-0 1 (0,1 — Vycot B, )+ o 13 (@, 13—V, cot By ) =
1
5 [ r22 (mp — O )2 - 21'2 Vm (wp r ms) (COt Bpi + cot Bso) + sz (COt Bpi + cot Bso)z
+1,% (0 -, ) - 21, V,, (@,— ©,) (cot B, +cot B, ) + V,,* (cot B, + cot B, )’

+13% (@, — 0, ) = 213 V,p (0, - 0,) (cot B + cot B, ) + V,.2 (cot B + cot B, )? |

+ 5 £, V.. (cosec? Bp, cosec? B, + cosec? Bs,) (2.18.b)

Esitliklerimizi kullamirken tork konverterin calistign bolgeyi mutlaka dikkate
almaliyiz. Ciinkii iz orant (0, / ®, = n, / n, ), sifirdan tekydnlii kavramanin devreye
girdigi kavrama noktasina kadar olan konverter bolgesinde stator sabittir (o, = 0). Tek

yonlil kavrama devreye girdiinde kavrama bolgesine gegilmis olur ve stator artik sabit -
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degildir. Tek yonlii kavrama sistemde yoksa hiz orant kavrama noktasindan biiyiik iken
statora etki eden akigkan, donme yoniinde statorda torka neden olur ve statoru ters

yonde dondiirmeye galisir. Tork konverterde ¢ikig-giris torklar1 oram birden kiigtik olur,

kayiplar artar.

1.Hidrolik Tork Konverter

(Tek yonlii kavrama yok)
nt Tt
(0< — <kavrama noktasi, o,=0, T >1)
p P
nt Tt
( kavrama noktas1 < o <~1, o,=0, T—Sl)
P P

2.Hidrolik Tork Konverter + Hidrolik Kavramali Sistemler

(Tek yonlii kavrama var)

nt Tt
(0 £ — <kavrama noktasi, w,=0, ;i,—>l)
n, p
nt Tt
( kavrama noktas1 < > <~1, o,#0, T—=1)
P P

Yukandaki smiflamaya goére 2.18.b denklemini artik c¢alisma bélgelerini
g6zoniinde bulundurarak yeniden diizenleyebiliriz. Kavrama noktasina kadar olan

caligma alaninda o =0 olduguna gore:
u)p2 -+’ @ -1 =2V_ [(oop — o)1 cot B, —o, 1, cot B, — o, r;cot By ]
2 2 2 2
+V,2 [ (cot B, + cot B )2 + (cot B, — cot B, )* + (cot B, + cot B,)? ]

+ £, (cosec? Bpo + cosec? Bto + cosec? BSO) (2.18.¢)
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Esitligin her iki tarafim V, ile boliip, yeniden diizenleyip, sifira esitlersek:

2 2
(r2-1,2) (%J +(r?-12) [s_tJ _2(r1 Cotp, 1, Cothi) {3—”}

m

+2 (r; cot B, +r; cot B ) (:—tj - [ (cot B, + cot BSO ) + (cot B, —cot BPo )

m

+ (cot B + cot B, )* + £ (cosec® B, + cosec’ B, + cosec’ BSO)] =0

(2.18.d)

o, = 0 igin; 2.18.d denklemi, 2.18.a denkleminin

2 2
. [w_) N (w_] y [‘”_p]w (&jw =0 formuma  dontsmis
1y vy Ly v ;

m m m m

durumudur.

—2 2
Al I.1 I‘2

—r2_.2
B =51

C,=-2(r;cot B, —r,cotB,)

D, = 2(r, cot B, +r;cot B )

- 2 2 2
E, =-[ (cotB, +cot B, ? + (cot B, ~cot B,,)? +(cot B, + cot B,
+ £, (cosec’ By, * cosec? B, + cosec? Bs, )]

T,
Kavrama noktasinda — =1ise T,=0dir. (2.17’den)

TP

Bu durumda 2.12 denkleminde T, =0 * dersek:

N
sz = VW3 B! ’?*Z;#(zal?&? ﬁ;’

.7‘3&

>

d

Tt

v
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(.= Vy.cotP ). =(0;. 1, +VcotBg ). 1,

2
o |B| oY lF—3C Cot 2.12.b)
e ot, + CotB, (2.12.
2 2 \ 12

2.18.b’yi tekrar diizenlersek:

2_.2 ('OPZ {2 2 lr32[2 2 2r32]} (’)tz
r -r7). ;/:; L @ -+ g 2t = (r,” +1,%) -1; v

©p { I3 ’
=2 (r cot B, —r, cot B, ) v + 2 (r, cot B, + 15 cot B, ) +2r; X .
m 2
-2 (53—}2 [r (cot B, +cot B, )+ r; (cot B, +cotP )] } (&}
r2 ) 2 Pi So 3 §i to Vm

- { (cot B, + cot B, )* + (cot B, —cot B, )* + (cot B + cot B )

I

2
+ £, (cosec? By, * cosec? B, + cosec? B,,)+ [ 1+ (r_J ] X2
2

- % X [ I, (cot B, + cot B ) + 13 (cot By +cot B ) ] } =0 (2.18.¢)
2
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I, ,
Burada X= . CotBto + CotBSO dir.

2
2 2
.. ®p o, ©p @,
2.18denk1em1mle2 _\7; +B2 '\: +C2 V—m +D2 W +E2=0
formuna doéniisti.

_ .2 2
A,=1°-1,

r 2 r 2

Bz ={ (r32 - r12 )+ (_3] [ 21-32 - (r22 * r32) [_3J ] }
I, £

C2 =-2 (r, cot Bt; —r, cot BPi )

3
r
D,= {2 (r, cot B, +r3cot By ) +2r; X [—3J

2
-2 [:i] : [ r, (cot B, +cot B; ) + 13 (cot B + cot B ) ] }

2

By=— (ot B, +cot B, + (6ot B, —cot B, + (ot By +cot B,

2
2 2 2 T 2
+ £ (cosec” B, +cosec” B, +cosec” By )+ | 1+ o X
2

—%X[rz(cothi+CotBso)+r3(COtBSﬁCOtB%)] } =0

2.18.d ve 2.18.¢ denklemleri pompa agisal hizi o, ile tiirbin agisal hizi ©, arasinda

baginti olusturmaktadir. Katsayilar goriildtigti gibi r), 1, r; ve By, By, Bs» By, HKEPQ

. e
AT A
S B
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B,, 'nin fonksiyonudur. Bu degerler farkh dizayndaki her tork konverter i¢in degisir,

fakat aym tork konverter igin yapilan islemlerde sabittir.

2.3 Tork Oranmin Belirlenmesi

Belirli bir hidrolik tork konverterin karakteristiklerinin tanimlanabilmesi i¢in giris
ve ¢ikis mili torklari arasindaki oram belirleyebilmeliyiz. Bu amagla 2.10°da 2.1, 2.2,

yerlerine yazilir.

V..
a: Optimum akis alan1 = (0,25 + 0,35) (zR?) (Jandasek, 1963)

2.19 kiitlesel debi 2.10 denkleminin agik ifadesinde yerine yazilirsa,
T,=p. Vg, a(cop.rlz—Vm.r, . cot Bpo—mt.r32+Vm.r3 .cot B, )

Bu esitligi V_2ye boliip diizenlersek

L =p.a.r’ (_‘DPJ p.a.1,’ (—“mt]-i-p a(r;.cotP, —r,.cotP, )
. . 1 - . . 3 - 3- - l-
\/ A ' L Po

(2.20)

L s Gl2UI4H * dersek
v Hly Gyt ersek:

m

H=p.a(r;.cotP, +r .cotf, )

Ayni iglemleri 2.11°de tekrarlayalim. 2.11°de 2.1, 2.3 esitliklerini yazip, sz’ye

bélelim:

T @
vZ =p.a.r’ v —p.a(ry.cotf +r;.cotP, ) (2.2_1.2})
m m LT

m=p.V,.a (2.19)
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v

T @,

— =F. || +I (2.21.b)

\%
m m

F=p.a.r?

I=-p.a(r,.cotP, +r;.cotf, )

Kavrama noktasi i¢in yazarsak 2.20, 2.21’e esittir.

Lo_ T F[m"]+<} (m‘)+H (2.22)
2 TG 2 v v )
\% \A \Y v

m m

F, G, H, I degerleri igeriklerinden de anlagilacag gibi tork konverter geometrisinin

fonksiyonlaridir ve her tork konverter i¢in sabit degerler alirlar.

T, / T, oranim elde edebilmemiz igin V,, terimini yok etmeliyiz. Ayn1 zamanda
T,/ T, o, ve o ye bagl olarak stirekli degismektedir. O zaman denklemlerimizde bu

hiz oranini da diizenlemeliyiz.

)

e M _
=t oy (2.23)
P nP

- ) )

2.18.d’de 2.24 esitligini yazarsak su formu elde ederiz.

e

(o, ®
(A, +B,. V) b— +(C,+D,.V) ;,i +E, =0

m m

® (C,+D,-V)> -4 (A, +B,V?)-E,

2(A,+B, V)

v—p=—(Cl+D,-v)i\/ (2.25)
m
V,, ortalama akis hz1 dogrudan pompa gark: agisal hizina baglhdir. 2.25°te her hiz

orani i¢in bir , / V,,, oram elde edilmektedir.
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v oran1 kavrama noktasinda kiiciik ise 2.21.b diizenlenip V , esitligi elde edilir.
1.V,2 +Fo,V, ~T,=0 (2.21.¢)

2 2
A=F .0, +4.I.Tp

_FE. 2 2 LT,
Fcopi\/F o2 +41-T)

le’2 = 7 (2.26)
® .
—F 21 (2.27)
Vi (T
~F+ | F? +4.1L "
®
P
Ayni islem sirasi ile 2.22 diizenlenirse
L F mpj G((Dp H (2.22.3)
=F|—[+G|—|v+ 2.
2.22.a’y1 2.21.b’ye bolersek:
Tork Orani:
0,) (o,
F +G-v- +H
T \Y \Y%
w=—t= m m (2.28)
Tp ((np \
FL J+1
Vm

Tork arttirnmi vorteks akisina bagh olarak biiyiir, tiirbin durdufu zaman
maksimum degerindedir, hizlar orani bire yaklastikga vorteks akis azalir, tork artim da

tork aktarimina dontistir.
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2.4 K-Faktorii, Kapasite Egrisi, Verim

K-faktorii; pompa agisal hizinin, torkun pompa karekékiine boliinmesiyle elde
edilir. K-faktoriiniin iz oranina goére defisimini veren egriye kapasite egrisi denir.
Farkli tork ve hiz sartlarinda tork konverterin performansimn ¢abuk hesaplanmasini
saglar. Hem giris hem de ¢ikig sartlart igin kullamilabilir. Egrinin karakteristik gekli,
makina ve iletisim organlarinin olusturdugu sistemin tepki 6zelligini belirler. Hiz
oraniyla kesintisiz bir yiikselme gosteren kapasite egrisinin karakteristik 6zelligi
kanatcik agisina bagimli olmasidir. Yakit ambargasonunun olmadig: yillarda kapasite
egrilerine, tasit performansini gosterdiklerinden dolayr verim egrilerinden daha fazla

onem verilmekteydi. (Mercure, R., 1979)

®
2.28 denkleminde 2.27’yi yerine yazdigimizda %[T— ile v arasinda tek ifade
p

®
meydana gelir. Béylece %—T— ’nin sadece hiz oranmin bir fonksiyonu oldugunu,
p

belirli bir tork konverter igin gergekten de tork orami ve hiz orami arasinda tek bir baginti

oldugu goriiliir, o da K-faktériidiir.

(2.29)

(2.30)

Tork konverter aktarim verimi, pompa ¢arkina verilen enerjinin ne kadarinin etkili

olarak tiirbine aktarildigini gosterir. Enerji burada motorun ¢ikis giiciine baghdir ve

| I,

i .
S Y- »
W ‘;}‘* st h
A ¢

motor hiz ve torkunun belli bir oramdir. (Lucas, By G.G. 1970)
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2.31)
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BOLUM 3. SAYISAL ORNEKLEME

Bolim 2’deki denklemleri daha kolay anlagilir hale getirebilmek igin sayisal
sonuglar elde edilmek istenmektedir. Bunun igin de bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Ana program baz alt programlar veya degisiklikler ilavesi ile EK’lerde
sunulmaktadir.

Kullamilan birim sistemi _ Programda herhangi bir birim sistemine ait sabit
degerler kullamlmadig1 igin, istenilen birim sisteminde cahistinlabilir. Ozgiil kiitle;
birim hacmin kiitlesi; debi birim zamamndaki kiitledir. Cikig bilgileri de giris

bilgilerinin sahip oldugu birimler ile elde edilirler.

Sayisal islemlerde kullanilacak boyutlar ve gerekli sabitler asagida verilmektedir:

I, : Pompa giris yarigap1 = 0,0782 m
I, : Stator ¢ikis yarigap1 = 0,0782 m
I : Pompa ¢ikis yargap: = 0,1290 m
I, : Tiirbin giris yarigcap:1 = 0,129 m
I3 : Tiirbin ¢ikis yarigap: = 0,0693 m
I3 : Stator giris yarigap1 = 0,0693 m
By, : Pompa giris agis1 = 73,5°

By, : Pompa ¢ikis agis1 = 84°

B, : Tiirbin girig agis1 = 139,5°

By, : Tiirbin ¢ikis ag1s1 = 32,5°

Bs : Stator giris agis1 = 73,5°

BSO : Stator ¢ikis agis1 = 18°

a : Akis kesit alan1 = 0,01755 m?

p : Akigkan yogunlugu = 849 kg/m’
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£ : Akigkan siirtlinme katsayisi = 0,2
fox : Sok kayip katsayisi = 1

Ek I’deki programimiza yukaridaki degerler input olarak yazildiinda program,
artik geometrisini bildigi tork konverter i¢in Oncelikle katsay: sabitlerini hesaplar ve

kavrama noktasim belirler.

Tork konverter bélgesindeki esitlikleri hesaplar, sistemin kavrama noktasindan
sonraki ¢aligma durumuna bagh olarak (hidrolik tork konverter olarak c¢aligabilir, veya
hidrolik kavrama o6zelligi gosterebilir) bu bélgedeki degerleri de hesapladiktan sonra
sonuglar1 istefe bagli olarak Sekil 3.1 ve 3.2’de goriildiigii gibi grafik seklinde veya
Tablo 3.1°de oldugu gibi tablo halinde verir.

Sekil 3.1°deki sistemde tek yonlii kavrama yoktur. $ekil 3.2°de ise tork konverter
+ hidrolik kavrama ¢alismasi gériilmektedir. Tiirbin ve pompa torklart orani, K-egrisi ve
verim egrisinin degisimleri; ¢ikis/giris milleri devir oranina bagl olarak incelenmistir.
Sisteme tek yonlii kavramanin ilavesi ile verim egrisi ile x-ekseni arasinda kalan alan
biiy{imiistiir. Programda alan hesab: yamuk yontemi kullanilarak yaptirilmistir. Ornek
dizayn tork konverter igin % 1,6’lik bir alan artis1 goriilmektedir. Verim egrisi alam
0,6601°den 0,6706’ya yiikselmektedir.

Programa her elemanin giris-¢ikis kanat agilar1 igin birer dongii ilave ederek elde
edilen yeni program ilk hareket esnasindaki en yiiksek tork oram ile verim egrisi
alaninin maksimum oldugu ag¢1 deferlerini belirlemekte, boylece tork konverter
Olglilerini optimize etmektedir. Verilen 6rnek tork konverterin agi optimizasyonu
yapilmistir. Sekil 3.3’te, optimize edilmis yeni kanat agilarina sahip tork konverterin
performans egrileri goriilmektedir. Tork oram1 maksimum 3,045 degerindedir, % 23

artmugtir. Verim egrisi alan1 0,6946 dir ve % 3,5 artmaktadir.
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Hesaplanan iyilestirilmis kanat ac1 degerleri s6yledir:

By, : Pompa girig kanat agis1 = 77°

By, : Pompa ¢ikig kanat agis1 = 82°

B, : Ttirbin girig kanat agis1 = 150°
By, : Tiirbin ¢ikis kanat agis1 = 31°

B, : Stator girig kanat agis1 = 98°

Bs, : Stator ¢1kis kanat agis1 = 20°

Sekil 3.4’te 6rnek tork konverterin ortalama akis hizi degerleri grafik halinde

®, n
goriillmektedir. Hesaplanan hiz degerleri pompa agisal iz ile orantilidir. — = — oran

©, By
ile ters orantilidir; tiirbin hiz1 artip pompa hizina yaklastik¢a ortalama akis hizi
diismektedir. Ciinkii donel akig arttik¢a, vorteks akis diigmektedir.

Sekil 3.5’te pompa kanadi girig agisinin 40°-130° aras1 degisimi incelenmektedir.
Cikis agis1 kadar etkin olmasa da tork oram ag1 biiyiidiikge artmaktadir. Verim egrisi ise
a1 biiyidiikge dikkate alinmayacak kadar sola kaymakta, fakat maksimum verim g¢ok
diismektedir. Girig agisimin kiigiik olmasi verimin maksimum degerinin énemsendigi

durumlarda kullanilmahidir.

Sekil 3.6’da pompa kanadi ¢ikis agisinin tork konverter verimi ve tork oram
lizerine olan etkisi grafik halde gosterilmektedir. 50°-110° lik bir degisim aralifinda
pompa ¢1ikis agis1 bityiidiikge tork orani ve verim alami diismektedir. Verimin maksimum
degerinde dikkate alinmayacak bir yiikselme goriilmektedir. Verim egrisi ac1 biiytidiikge
saga kaymaktadir.

Sekil 3.7°de tiirbin kanadi giris acisinin 110°-170° arasindaki degisimine
bakilmaktadir. A¢inin artisiyla tork orami da belli bir degere kadar artis gdstermis,

150°den sonra geri donii§ baslamisur. Aym degisim verimin maksimum degeri i¢in de
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gegerlidir. 150° ye kadar artan verimin maksimum degeri ve verim alan1 150°den sonra
birden diismektedir. Unutulmamali ki verilen ag1 degerleri &rneklemedeki sayisal
degerler igin gegerlidir, baska geometride tork konverter kullanildiginda bu ag1

degerlerinde degisim goriilebilir.

Sekil 3.8°de tiirbin kanadi ¢ikis agisinin 10°-70° arasi degisimi incelenmektedir.
Tiirbin kanadi gikis agis1 30°-70° arasinda iken tork oranlarinda 6nemli bir degisiklik

olmamakta, a¢1 biiyiidiik¢e ise maksimum verim ve verim alani azalmaktadir.

Sekil 3.9°da stator kanadi giris agisimin  80°-140° arasit  degisimi
grafiklendirilmektedir. Ag¢1 artig, tork oramimi arttirmis ancak verim egrisinin

maksimum degerinde ve verim alaninda diisiise neden olmustur.

Sekil 3.10°da stator kanad: ¢ikis agisimin 10°-40° arasi degisimi incelenmistir.
Egri degisimleri agtya bagli olarak ilging bir seyir izlemektedir. 20°de maksimum tork
oran! ve maksimum verim degeri ve verim egrisi alan1 elde edilmistir. A¢1 biiytidiikge

bu degerler diisiis gostermektedir.

Ek II’de verilen program motorun degisik agisal hizlarinda her bir tiirbin-pompa
devir oramimin verdigi tiirbin torkunu belirler. Sekil 3.11, 3.12, 3.13’teki grafikler Ek
II’deki programla ¢izilmektedir. Sekil 3.11, 3.12°de x ekseni pompa agisal hizim baska
bir ifade ile motor hizini, y ekseni tiirbin torkunu belirtmektedir. Sekil 3.13’te y ekseni

pompa torkunu, motordan alinacak giicii belirtmektedir.

Ornegin, bu tork konverter i¢in Sekil 3.11°¢ baktizimizda grafikten anlasilacag:
gibi motor 3000 dev /dak ile déndiigiinde 0,2 lik hiz oraminda (tiirbin hizi-gikis
mili 600 dev / dak ) ¢ikista alinacak tork 800 NM’dir. Ayni motor hizinda daha yiiksek
¢ikis hiz1 isteniyorsa (1800 dev/dak lik tiirbin ¢ikis hizinda) 0.6 lik hiz oraninda 550
Nm. lik bir tork alinmaktadir. B6ylece yol ve siiriis sartlarina bagli olarak sonsuz sayida
kademelendirme yapabiliriz. Fakat ¢alisma pozisyonundaki tork konverter verimini de
gézden uzak tutmamaliyiz. Giris-¢ikis hiz oranlart 0,7 civarinda ve kavrama

noktasindan sonra yani oran 0,9 civarinda iken tork konverter veriminin % 90-95
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oldugu bilinmektedir. Bu da bize, arag hiz kazandiginda tork artiginin pek olmadig:

bolgede ¢alismanin yakit tasarrufu saglayacagini ifade eder.

Sekil 3.13’ten faydalanilarak her motor devrinde hangi hiz oraminda ¢alisiimak
isteniyorsa bunu saglayacak pompa torkunu bilmekteyiz. Ancak motor moment egrisi
baglayic1 bir etkendir. Pompa torkunun motor torkuna esit oldugunu kabul ettigimizden
bu degerlerde ¢aligmaliyiz. Motora uygun tork konverter se¢imi de bu sebeple

Snemlidir.



44

Ornek hidrolik tork konverterde kavrama noktasinin bulundugu hiz orani (% ) =0.8779
p

Hiz Orani (V J Tork Orani (1/ j Stator / Pompa
i) Tp Verim K-faktorii agisal hizi

0.00 24717 0 15,7082 0
0.05 2.3994 0.1199 15,7020 0
0.10 2.3244 0.2324 15,7011 0
0.15 2.2471 0.3370 15,7009 0
0.20 2.1679 0.4335 15,7091 0
0.25 2.0873 0.5218 15,7256 0
0.30 2.0053 0.6016 15,7526 0
0.35 1.9225 0.6728 15,7929 0
0.40 1.8389 0.7355 15,8499 0
0.45 1.7548 0.7896 15,9282 0
0.50 1.6703 0.8351 16,0336 0
0.55 1.5856 0.8720 16,1739 0
0.60 1.5004 0.9002 16,3604 0
0.65 1.4149 0.9197 16,6098 0
0.70 1.3287 0.9300 16,9483 0
0.75 1.2411 0.9308 17,4212 0
0.80 1.1513 0.9210 18,1156 0
0.85 1.05694 0.8984 19,2334 0

Tek yon kavramasiz :
0.90 0.9439 0.8495 22,3548 0
0.95 0.8094 0.7689 34,0625 0

Verim Alan: : 0,6601

Tek y6n kavramali : :
0.90 1.0000 0.9000 21,0000 0,1289
0.95 1.0000 0.9500 21,0000 0,4820

Verim Alani1 : 0,6706

Tablo 3.1: Tek yo6nlii kavramasiz ve tek yonlii kavramali 6rnek hidrolik tork
konverterin tiirbin / pompa hiz oranina gore verim, tork oram, K-faktorii degisim
degerleri. AT
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Sekil 3.1: Ug elemanl: (tek yon kavramasiz), 6rnek tork konverterin verim, tork
orani, K-faktérii egrileri.

Verim alam = 0,6601, Max tork oram = 2,47, Nenax = 0,9308
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Sekil 3.2: Ug elemanli (tek yon kavramali), 6rnek tork konverterin verim, tork
orani, K-faktorii egrileri.

Verim alam = 0,6706 Max tork oranm = 2,47, MNnax = 0,9308,
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Sekil 3.3 Optimize edilmis boyutlara sahip tork konverter tork orani,

faktorii egrileri.
Verim Alam = 0,6946
Max. tork oram = 3,045

Mgy = 0:9266

verim, K-
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Sekil 3.4: Ornek tork konverterin tiirbin-pompa hiz oranina gore akiskanin

ortalama akis hizinin degisim egrisi (@, = Sabit)

(Ortalama akis hiz1 degisimi pompa agisal hizina bagimlidir)
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20

ninp
i i 1 )
] g.2 g.4 2.6 4.9 i
Agt Max. tork orani Max. Verim Verim Alani
40° 2,26 0,9401 0,1325
70° 2,45 0,9325 0,1349
100° 2,56 0,9176 0,1349
130° 2,63 0,8828 0,1326

Sekil 3.5: Ornek tork konverterin pompa kanadi giris agisimn farkli degerlerindeki

verim, tork orani egrileri. |ty

Sy
Pop Dy

S L aeh
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28
ntsng
& #.2 &4 2a 2.9 i
Ac1 Max. tork orani Max. Verim Verim Alanm
50° 2,88 0,9252 0,1390
70° 2,61 0,9307 0,1366
90° 2,41 0,9310 0,1342
110° 2,24 0,9280 0,1315

Sekil 3.6: Ornek tork konverterin pompa ¢ikis agisinin farkli degerlerindeki verim,

tork orani egrileri.
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aft g
i i i L ]
9 g.2 3,4 3. b 8.9 i
Aql Max. tork orani Max. Verim Verim Alani
110° 2,048 0,9088 0,1277
130° 2,292 0,9243 0,1323
150° 2,757 0,9364 0,1382
170° 2,608 0,8245 0,1243

Sekil 3.7: Ornek tork konverterin tiirbin giris agisinin farkh degerlerindeki verim,

tork orani egrileri.
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g ‘iEB 4

g
k#
Lost

i

nt g

Aql Max. tork orani Max. Verim Verim Alam
100 1,86 0,8843 0,1220
30° 2,44 0,9325 0,1348
50° 2,55 0,9105 0,1338
70° 2,52 0,8826 0,1306

Sekil 3.8: Ornek tork konverterin tiirbin ¢ikis agisinin farkli degerlerindeki verim,

tork orani egrileri.
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nt/mp

d 2 #.4 é.& 249 I
Agt Max. tork orani Max. Verim Verim Alani
80° 2,519 0,9276 0,1352
100° 2,659 0,9173 0,1356
120° 2,801 0,9001 0,1352
140° 2,964 0,8659 0,1332

Sekil 3.9: Ornek tork konverterin stator giris agisinin farkli degerlerindeki verim,

tork oran egrileri.
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L 100

it np
i i i .)

0.4 0.8 0.4 i

Agt Max. tork orani Max. Verim Verim Alani
10° 2,292 0,8961 0,1299
20° 2,477 0.9340 0.1352
30° 2,370 0,9289 0,1329
40° 2,188 0,9075 0,1282

Sekil 3.10: Ornek tork konverterin stator ¢ikis agisinin farkli degerlerindeki verim,

tork orani egrileri.
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Sekil 3.11: Ornek tork konverterin motor hizina bagh olarak ¢ikig torkunun hiz

oranlarina gore degisimi. (max. 5000 devir)
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Sekil 3.12: Ornek tork konverterin motor hizina bagh olarak ¢ikis torkunun hiz

oranlarina gore degisimi (max. 2500 devir).
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Sekil 3.13: Ornek tork konverterin giris tork egrileri.
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Tablo 3.2: Ug Elemanli Tork Konverterin Hesaplanan Giris-Cikis Hiz ve Tork

Degerleri
Pompa Hiz1 Tirbin Hizi Hiz Oram Pompa Torku  Tiirbin Torku
(dev / dak) (dev / dak)
0 0 0 0 0
1000 0 0 44.4427 109.853
2000 0 0 177.771 439.413
3000 0 0 399.985 988.679
4000 0 0 711.084 1757.65
5000 0 0 1111.06 2746.33
0 0 .1 0 0
1000 100 1 44.4943 103.424
2000 200 1 177.977 413.696
3000 300 .1 400.449 930.816
4000 400 1 711.909 1654.78
5000 500 1 1112.35 2585.60
0 0 2 0 0
1000 200 2 44.4375 96.3405
2000 400 2 177.750 385.362
3000 600 2 399.938 867.064
4000 800 2 711.001 1541.44
5000 1000 2 1110.94 2408.51
0 0 3 0 0
1000 300 3 44.1929 88.6240
2000 600 3 176.771 354.496
3000 900 3 397.736 797.616
4000 1200 3 707.087 1417.98
5000 1500 3 1104.82 2215.6
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835.395
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BOLUM 4.
SONUC

Bu ¢aligmada hidrolik tork konverterin matematiksel analizi yapilarak kanat girig-
¢ikis agilarimin verim ve giris-gikis torklar oramina etkileri tespit edilmistir. Tork
konverter elemanlarinin kanat agilarinin performans egrilerine etkileri grafikler halinde
agiklamali olarak Bé6lim 3°te sunulmaktadir. Bu bilgiler 1s13inda kanat agilan
degistirilerek 6rmek tork konverterin optimizasyonuna gidilmis, tork konverter
performansinda iyilestirme yapilmigtir. Tek y6nlii kavrama kullanilarak ve sadece kanat
agillanim optimize ederek, tork konverterin dig boyutlarim1 degistirmeden 6rnek tork
konverter i¢in verim egrisi altinda kalan alanda % 3,5 lik, tork oraninda % 23’liikk bir

arti§ saglanmagtir.

Boliim 2’deki hesaplamalar, sabit pompa ag¢isal hizinda, farkli hiz oranlar1 i¢in
yapilmustir. Daha sonra pompa agisal hizi motor hizina esit alinarak verilen grafiklerde
(Sekil 3.11, 3.12, 3.13) farkh giris agisal hizlarindaki, farkli hiz oranlarinda, farkh ¢ikis
torklan elde edilmektedir. Belirleyici etken pompa girig torkunun motor torkuna esit
olmasidir. Bu nedenle motor ile uyumlu g¢alisacak bir tork konverter segilmelidir. Tork
konverterin ¢ikis 6zelliklerini incelerken verim degerini de gézéniinde bulundurmaliyiz

ve verimin yliksek oldugu hiz oranlarinda ¢aligmaya 6zen géstermeliyiz.

Yapilan hesaplamalar sonucu eklerde sunulan Dbilgisayar programlar
gelistirilmistir. B&M Racing and Performance Products’in, A731 ve A862 kodlu tork
konverterlerin geometrik boyutlar1 ve performans ol¢iim sonuglari incelenmigtir. Bu
calismadaki tork konverter ile ayni 6zellikleri tasidigindan datalar kolaylikla programa
uyum gostermistir. Programdan alinan sonuglar ile test sonuglarinin karsilastiriimasi
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de verilmistir. Egriler uyum saglamakta, maksimum % 8-10 arasi

farklilik géstermektedir.

Calismadan fayvdalanilarak asagidaki ¢alismalara devam edilebilinir:
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1.Cok kademeli, ¢ok fazli hidrolik tork konverterlerin matematiksel analizi

yapilarak, 6zel dizayn tork konverter boyutlandirmalarina gegilebilir.

2.Tork konverter i¢ akist iki boyutlu incelenerek ¢esitli hiz oranlarinda akim

cizgilerindeki diizensizlikler belirlenebilir.
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Sekil 4.1: A731 tork konverterin performans egrileri, A731 tipi tork konverterin
geometrik boyutlari:

Pompa kanat giris agis1 = 78°
Pompa kanat ¢ikis agist = 95°
Tiirbin kanat giris agis1 = 150°
Tiirbin kanat ¢ikis agis1 = 40°
Stator kanat giris agisi = 90°
Stator kanat ¢ikis agis1 = 15°
Pompa giris ¢gap1 = 0,0651 m
Tiirbin giris ¢ap1 =0,1390 m
Stator giris ¢ap1 = 0,0782 m
Pompa kanadi = 35 adet
Tiirbin kanadi = 30 adet

Stator kanadi = 20 adet el "“"J: -
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Sekil 4.2: A862 tork konverterin performans egrileri
Pompa kanat girig agis1 = 78°
Pompa kanat ¢ikis agisi = 95°
Tiirbin kanat giris agis1 = 150°
Tiirbin kanat ¢ikis agis1 = 35°
Stator kanat giris agisi = 90°
Stator kanat ¢ikis agist = 20°
Pompa giris ¢cap1 = 0,0651 m
Turbin giris ¢gap1 = 0,1390 m
Stator giris ¢cap1 = 0,0782 m
Pompa kanad: = 32 adet
Tiirbin kanadi = 30 adet

Stator kanad! = 19 adet
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EK 1:

DIM NOKTA AS INTEGER

CLS

PRINT "UC ELEMANLI, TEK KADEMELI TEK VEYA iKi FAZLI"

PRINT "TORK KONVERTER VERIM, TORK ORANI, KAPASITE

HESAPLAMALARI"

PRINT "SONUCLARIN TABLO VE GRAFIK SEKLINDE SUNUMU"

INPUT "GRAFIK (E/H)", CEVS$

INPUT "GRAFIGI YAZICI CIZECEKMI (E/H)", CEVAP$

INPUT "SISTEMDE TEK YONLU KAVRAMA VAR MI (E/H)", CVP$

INPUT "Akis kesit alani="; ALAN

INPUT "Pompa giris ¢capr="; R2

INPUT "Pompa ¢ikis capr="; R1

INPUT "Tiirbin girig gapr="; R1

INPUT "Tiirbin ¢ikis gapr="; R3

INPUT "Stator giris capr="; R3

INPUT "Stator ¢ikis ¢capr="; R2

INPUT "Pompa giris agis="; BPI

INPUT "Pompa Qlkls acis="; BPO

INPUT "Tiirbin giris agis="; BTI

INPUT "Tiirbin ¢ikig ac,‘lsr" BTO

INPUT "Stator giris agisi="; BRI

INPUT "Stator ¢ikis agisi="; BRO

INPUT "Akigskan yogunhigu=

INPUT "Akiskan siirtiinme faktérii="; SF

DER = 3.141592654# / 180:

BPI = DER * BPI: BPO = DER * BPO: BTI = DER * BTI:

BTO =DER * BTO: BRI = DER * BRI: BRO =DER * BRO

CTNPI = COS(BPI) / SIN(BPI): CTNTI = COS(BTI) / SIN(BTI):

CTNRI = COS(BRI) / SIN(BRI): CTNPO = COS(BPO) / SIN(BPI):

CTNTO = COS(BTO) / SIN(BTO): CTNRO = COS(BRO) / SIN(BRO):

CSCPO =1/ SIN(BPO): CSCTO =1 / SIN(BTO): CSCRO =1 / SIN(BRO):

A=R172-R2"2

B=R37~2-R172

B=B+(R3/R2)*2)*(2*R3"2- (R2’\2+R3’\2)*(R3/R2)"2)
C=-2*(R1 * CTNTI - R2 * CTNPI)

P =(R3 /R2) * CINTO + CTNRO

D=2*RI*CINTI+R3*CINRI)) +(2*R3*P * (R3/R2)"3)

D=D-2*((R3/R2)"2)* (R2* (CTNPI + CTNRO) + R3 * (CTNRI + CTNTO))

E = -((CTNPI + CTNRO) * 2) - ((CTINTI - CTNPO) ~ 2) - (CTNRI + CTNTO) * 2

E=E-SF*(CSCPO"2+CSCTO~2+CSCRO"2)-(1+(R3/R2)*2)*P "2

E=E+(2/R2)*P* (R2 * (CTNPI + CTNRO) + R3 * (CTNRI + CTNTO)) [

F=YG * ALAN *R1"2 s

G=-YG* ALAN*R3"2
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H=YG * ALAN * (R3 * CINTO - R1 * CTNPO)
1=-YG * ALAN * (R2 * CTNRO + R1 * CTNPO)
IF CEV$ <> "E" THEN 10
SCREEN 3
LINE (130, 270)-(530, 270)
LINE (130, 0)~(130, 270)
LINE (120, 0)~(120, 270)
LINE (530, 0)(530, 270)
FORIQ=0TOS5
LINE (525, 54 * IQ)~(535, 54 * IQ)
LINE (127, 20 + 50 * IQ)~(133, 20 + 50 * IQ)
LINE (118, 20 + 50 * IQ)-(123, 20 + 50 * IQ)
LINE (130 + 80 * IQ, 267)(130 + 80 * 1Q, 272)
NEXT IQ
LOCATE 1, 12: PRINT "K": LOCATE 1, 16: PRINT "Tt/Tp"
LOCATE 1, 64: PRINT "%": LOCATE 19, 61: PRINT "nt/np"
LOCATE 2, 12: PRINT "50": LOCATE 1, 60: PRINT "100"
LOCATE 4, 60: PRINT "80": LOCATE 8, 60: PRINT "60"
LOCATE 12, 60: PRINT "40": LOCATE 16, 60: PRINT "20"
LOCATE 20, 60: PRINT "0": LOCATE 6, 12: PRINT "40"
LOCATE 9, 12: PRINT "30": LOCATE 13, 12: PRINT "20"
LOCATE 16, 12: PRINT "10": LOCATE 19, 12: PRINT "0"
LOCATE 2, 16: PRINT "5": LOCATE 6, 16: PRINT "4"
LOCATE 9, 16: PRINT "3": LOCATE 13, 16: PRINT "2"
LOCATE 16, 16: PRINT "1": LOCATE 21, 15: PRINT "0"
LOCATE 21, 23: PRINT "0.2": LOCATE 21, 32: PRINT "0.4"
LOCATE 21, 41: PRINT "0.6": LOCATE 21, 50: PRINT "0.8"
LOCATE 21, 59: PRINT "1": LOCATE 1, 46: PRINT "n"
LOCATE 12, 30: PRINT "Tt/Tp": LOCATE 12, 53: PRINT "K"
10 FOR J = 0 TO 10000
X =.0001*7J
L=({C+D*X)+((C+D*X)*2-4*E*(A+B*X 2)".5)
L=L/Q*(A+B*X"2)
Z=F*L+G*X*L+H
ZI=F*L+I
IF ABS(Z1 - Z) < .01 THEN 100
NEXT J
100 IF CEV$ = "E" THEN 110
PRINT "KAVRAMA NOKTASININ BULUNDU®U HIZ ORANI=", X
PRINT
PRINT , "0)C ELEMANLI TORK KONVERTER HESAP SONUGLARI"
PRINT, " .
PRINT "HIZ ORANI", "K FAKTOR(", "MOMENT ORANI", "VERIM",
"STATOR/POMPA HIZI"
PRINT " n’ " n’ ] n, " "’ n "
110 SR=0
B=R372-R1A2




D=2 * (Rl * CINTI + R3 * CTNRI)
E = «(CTNPI + CTNRO) ~ 2 - (CINTI - CTNPO) * 2 - (CTNRI + CTNTO) /2
E=E-SF * (CSCPO ~ 2 + CSCTO ~ 2 + CSCRO ~ 2)

150 L=({C+D*SR)+((C+D*SR)*"2-4*E*(A+B*SR"2)".5) /(2 *(A+
B * SR~ 2))

K=L*(1/A+F*L)~.5
T=F*L+G*SR*L+H)/(F*L+])
VRM =T * SR

200 IF CEV$ = "E" THEN 210
PRINT TAB(3); SR; TAB(15); K; TAB(29); T; TAB(43); VRM; TAB(57); HRP

210 OLCK =5/1
KCIZ =270 - OLCK * K
OLCSR =400/ 1
SRCIZ = 130 + OLCSR * SR
PSET (SRCIZ, KCIZ), 10
OLCT=50/1
TCIZ =270 - OLCT * T
PSET (SRCIZ, TCIZ), 12
OLCVR =270 /1
VRMCIZ = 270 - OLCVR * VRM
PSET (SRCIZ, VRMCIZ), 13
SR = SR +.0001
IF SR > .97 THEN 400
IF SR < X THEN 150
IF SR >= X THEN 300

300 IF CVP$ = E THEN 350
B=(R3~2-R112)
B=B+[R3/R2)"2*(2*R3~2-(R2~2+R32)* (R3/R2)*2)
D=2*(R1*CINTI+R3 * CTNRI) +2*R3 *P * (R3/R2) 3
D=D-2*(R3/R2)"2* (R2 * (CTNPI + CTNRO) + R3 * (CTNRI + CTNTO))
E = ~(CTNPI + CTNRO) ~ 2 - (CTNTI - CTNPO) ~ 2 - (CTNRI + CTNTO) A 2
E=E- SF * (CSCPO ~ 2 + CSCTO ~ 2 + CSCRO A 2)
E=E-(1+(R3/R2)A2)*P~2
E=E+2/R2*P * (R2 * (CTNPI + CTNRO) + R3 * (CTNRI + CTNTO))
L=((C+D*SR)+(C+D*SR)A2-4*E*(A+B*SR"2)".5)
L=L/(*(A+B*SR"2)

K=L*(1/(F*L+G*SR*L+H)".5
T=F*L+G*SR*L+H)/(F*L+])

VRM =T * SR

HRP = (SR * (R3 /R2) 7 2) - (1 / (L * R2) * (R3 / R2) * CTNTO + CTNRO))
GOTO 200

350 T=1
VRM =T * SR _
GOTO 200

400 IF CEVAPS$ <> "E" THEN END
LPRINT CHRS$(27); CHR$(78); CHRS$(1)
LPRINT CHRS$(27); CHR$(51); CHR$(5)

s Lt e T
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FOR JK =0 TO 41
LPRINT CHR$(27); CHR$(89); CHR$(208); CHR$(2);
FOR JL =0 TO 719

Q1 = POINT(JL, 8 * JK)

Q2 =POINT(IL, 8 * JK + 1)

Q3 =POINT(IL, 8 * JK + 2)

Q4 = POINT(IL, 8 * JK + 3)

Q5 =POINT(L, 8 * JK + 4)

Q6 =POINT(JL, 8 * JK + 5)

Q7 = POINT(JL, 8 * JK + 6)

Q8 =POINT(JL, 8 * JK +7)

NOKTA=Q1 *128+Q2*64+Q3*32+Q4*16+Q5*8
NOKTA = NOKTA + Q6 * 4+ Q7 * 2+ Q8

LPRINT CHR$(NOKTA);

NEXT JL

LPRINT CHR$(27); CHR$(51); CHR$(21)

NEXT JK

LPRINT CHR$(27); CHRS$(51); CHR$(90)

END
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'EK 2:

CLS
PRINT "U¢ ELEMANLI TORK KONVERTERDE MOTOR DEVIR HIZINA
GORE"
PRINT "GIKIS HIZI VE GIRIi$ - CIKIS TORK DEGERLERININ"
PRINT "TABLO SEKLINDE SUNUMU"
INPUT "Akis kesit ="; ALAN
INPUT "Pompa girig ¢apr="; R2
INPUT "Pompa ¢ikis ¢apr="; R1
INPUT "Tiirbin girig capr="; R1
INPUT "Tiirbin ¢ikis ¢ap="; R3
INPUT "Pompa giris agisi="; BPI
INPUT "Pompa ¢ikis agisi="; BPO
INPUT "Tiirbin giris agis="; BTI
INPUT "Tiirbin gikis agisi="; BTO
INPUT "Stator giris agisi="; BRI
INPUT "Stator ¢ikis agis="; BRO
INPUT "Akiskan yogunlugu="; YG
INPUT "Akiskan siirtiinme faktorii="; SF
DER = 3.141592654# / 180: BPI = DER * BPI: BPO = DER * BPO:
BTI =DER * BTI: BTO = DER * BTO: BRI = DER * BRI: BRO = DER * BRO
CTNPI = COS(BPI) / SIN(BPI): CTNTI = COS(BTI) / SIN(BTI):
CTNTO = COS(BTO) / SIN(BTO): CTNRO = COS(BRO) / SIN(BRO):
CTNPO = COS(BPO) / SIN(BPO): CTNRI = COS(BRI) / SIN(BRI):
A=R17"2-R2"2
B=R372-R172
C=-2*R1* CINTI -R2 * CTNPI)
D=2*(R1 * CTNTI + R3 * CTNRI)
E =-(CTNPI + CTNRO) » 2 - (CTNTI - CTNPO) ~ 2 - (CTNRI + CTNTO) * 2
CSCPO =1 / SIN(BPO): CSCTO = 1 / SIN(BTO): CSCRO =1 / SIN(BRO)
E=E - SF* (CSCPO * 2+ CSCTO ~2 + CSCRO " 2)
F=YG* ALAN *R112
G=-YG* ALAN*R372
H=YG * ALAN * (R3 * CINTO - R1 * CTNPO)
=-YG * ALAN * (R2 * CTNRO + R1 * CTNPO)
100 PRINT "UC ELEMANLI TORK KONVERTERIN GiRI$ CIKIS HIZ VE TORK

DEGERLERI"

PRINT " " e
PRINT "POM.DEVRI", "TOR. DEVRI", "HIZ ORANI", "POM.TORKU ", -
"TURBIN TORKU"

PRINT " " " LU ) "’ " "’ 1" "

FOR SR =0 TO .9 STEP .1
FOR WP = 0 TO 5000 STEP 1000
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Q = (3.141592654#) / 30
WP=WP *Q
150 L=({(C+D*SR)+((C+D*SR)*2-4*E*(A+B* SR 2)".5)
L=L/(2*(A+B*SRA2)
K=L*(1/A+F*L)A.5
T=@F*L+G*SR*L+H)/F*L+])
TPOM = (WP /K) A2
TTUR =T * TPOM
WP=WP/Q
SRM = SR * WP
200 PRINT TAB(3); WP; TAB(15); SRM; TAB(30); SR; TAB(43); TPOM; TAB(57);
TTUR;
NEXT WP
NEXT SR
END
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'EK 2A:

“‘0C ELEMANLI TORK KONVERTERDE MOTOR DEVIR HIZINA GORE
'FARKLI CIKI$ HIZLAR ORANINDAKI TURBIN TORKU EGRILERI
PRINT

INPUT "GRAFIGI YAZICI CIZECEK Mi ? (E/H)"; CEVAPS$

CLS

INPUT "Akis kesit alani="; ALAN

INPUT "Pompa girig capr="; R2

INPUT "Pompa ¢ikig capi="; R1

INPUT "Tiirbin girig capr="; R1

INPUT "Tiirbin ¢ikis ¢apr="; R3

INPUT "Pompa giris agisi="; BPI

INPUT "Pompa ¢ikis agis1 ="; BPO

INPUT "Tiirbin giris agis="; BTI

INPUT "Tiirbin ¢ikig agis="; BTO

INPUT "Stator girig agisi="; BRI

INPUT "Stator ¢ikis agisi="; BRO

INPUT "Akiskan yogunlugu="; YG

INPUT "Akiskan siirtiinme faktori="; SF

DER = 3.141592654+# / 180: BPI = DER * BPI: BPO = DER * BPO:

BTI = DER * BTI: BTO = DER * BTO: BRI = DER * BRI: BRO = DER * BRO
CTNPI = COS(BPI) / SIN(BPI): CTNTI = COS(BTI) / SIN(BTI):
A=R1"2-R272

B=R372-R172

C=-2*(R1 * CTNTI - R2 * CTNPI)

CTNTO = COS(BTO) / SIN(BTO): CTNRO = COS(BRO) / SIN(BRO):
CTNPO = COS(BPO) / SIN(BPO): CTNRI = COS(BRI) / SIN(BRI)
D=2*(R1 * CTNTI + R3 * CTNRI)

E = -(CTNPI + CTNRO) ~ 2 - (CTNTI - CTNPO) * 2 - (CTNRI + CTNTO) ~ 2
CSCPO =1/ SIN(BPO): CSCTO = 1 / SIN(BTO): CSCRO =1 / SIN(BRO)
E=E-SF* (CSCPO*2+ CSCTO "2+ CSCRO"2)

F=YG* ALAN*R1~"2

G=-YG* ALAN*R3"2

H=YG * ALAN * (R3 * CINTO - R1 * CTNPO)

I=-YG * ALAN * (R2 * CTNRO + R1 * CTNPO)

SCREEN 3

LINE (110, 260)-(510, 260)

LINE (110, 10)<(110, 260)

FORIQ=0TOS5

LINE (110 + 80 * IQ, 258)-(110 + 80 * IQ, 262)
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NEXT IQ
FORIQ=0TO 12
LINE (108, 20 + 20 * IQ)(112, 20 + 20 * IQ)
NEXT IQ
LOCATE 1, 10: PRINT "Tt(Nm.)": LOCATE 2, 8: PRINT "2400":
LOCATE 3, 8: PRINT "2200": LOCATE 5, 8: PRINT "2000":
LOCATE 6, 8: PRINT "1800": LOCATE 18, 9: PRINT "200":
LOCATE 19, 11: PRINT "0": LOCATE 16, 9: PRINT "400"
LOCATE 15, 9: PRINT "600": LOCATE 13, 9: PRINT "800"
LOCATE 12, 8: PRINT "1000": LOCATE 11, 8: PRINT "1200"
LOCATE 9, 8: PRINT "1400": LOCATE 8, 8: PRINT "1600"
LOCATE 20, 12: PRINT "0": LOCATE 20, 20: PRINT "1000"
LOCATE 20, 29: PRINT "2000": LOCATE 20, 38: PRINT "3000"
LOCATE 20, 47: PRINT "4000": LOCATE 20, 56: PRINT "5000"
LOCATE 20, 62: PRINT "Wp(dev/dak)": LOCATE 1, 60: PRINT "nt/np"
LOCATE 3, 58: PRINT "0.3": LOCATE 1, 55: PRINT "0"
LOCATE 5, 58: PRINT "0.4": LOCATE 6, 58: PRINT "0.5"
LOCATE 8, 58: PRINT "0.6": LOCATE 10, 58: PRINT "0.7"
LOCATE 12, 58: PRINT "0.8":
FOR SR =0TO .9 STEP .1
FOR WP = 0 TO 5000
Q = (3.141592654%) / 30
WP=WP *Q

150 L=({C+D*SR)+((C+D*SR)*"2-4*E*(A+B*SR"2))".5)
L=L/(2*(A+B*SR"2)
K=L*(1/A+F*L)~ .5
T=(F*L+G*SR*L+H)/(F*L+I)
TPOM = (WP /K) A2
TTUR =T * TPOM
WP=WP/Q
OLCSR=1/10
OLCWP =400 / 5000
WPCIZ = 110 + OLCWP * WP
SRCIZ = 260 - OLCSR * TTUR
PSET (WPCIZ, SRCIZ), 10
NEXT WP
NEXT SR
IF CEVAPS <> "E" THEN END
LPRINT CHR$(27); CHR$(78); CHR$(1)
LPRINT CHR$(27); CHR$(51); CHRS$(5)
FOR JK =0 TO 39
LPRINT CHR$(27); CHR$(89); CHR$(208); CHR$(2);
FOR JL =0 TO 719
Q1 = POINT(JL, 8 * JK)
Q2 =POINT(JL, 8 * JK + 1)
Q3 = POINT(JL, 8 * JK +2)
Q4 =POINT(JL, 8 * JK + 3)
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Q5 = POINT(JL, 8 * JK + 4)
Q6 =POINT(JL, 8 * JK + 5)

Q7 =POINT(IL, 8 * JK + 6)

Q8 =POINT(IL, 8 * JK + 7)

NOKTA=Q1 *128 +Q2*64+Q3*32+Q4*16+Q5* 8
NOKTA = NOKTA + Q6 * 4+ Q7 * 2 + Q8
LPRINT CHR$(NOKTA);

NEXT JL

LPRINT CHR$(27); CHR$(51); CHR$(21)

NEXT JK

LPRINT CHR$(27); CHR$(51); CHRS$(90)

END
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'EK 2B:

"UC ELEMANLI TORK KONVERTERDE MOTOR DEVIR HIZINA GORE

'FARKLI CIKIS HIZLAR ORANINDAKI POMPA EGRILERI

INPUT "GRAFIGI YAZICI CIZECEK Mi (E/H)"; CEVAP$

CLS

INPUT "Akss kesit alan="; ALAN

INPUT "Pompa girig cap="; R2

INPUT "Pompa ¢ikis cap="; R1

INPUT "Tirbin girig ¢capr="; R1

INPUT "Tiirbin ¢ikig gap="; R3

INPUT "Pompa giris agis="; BPI

INPUT "Pompa ¢ikig agis="; BPO

INPUT "Tirbin girig agise="; BTI

INPUT "Tiirbin ¢ikig agis="; BTO

INPUT "Stator giris agisi="; BRI

INPUT "Stator ¢ikis agisr="; BRO

INPUT "Akigkan yogunlugu="; YG

INPUT "Akigkan siirtiinme faktori="; SF

DER = 3.141592654# / 180: BPI = DER * BPI: BPO = DER * BPO:

BTI = DER * BTI: BTO = DER * BTO: BRI = DER * BRI: BRO =DER * BRO

CTNPI = COS(BPI) / SIN(BPI): CTNTI = COS(BTI) / SIN(BTI):

C=-2*(R1 * CINTI - R2 * CTNPI)

CTNTO = COS(BTO) / SIN(BTO): CTNRO = COS(BRO) / SIN(BRO):

CTNPO = COS(BPO) / SIN(BPO): CTNRI = COS(BRI) / SIN(BRI)

A=R172-R272

B=R372-R172

C=-2*(R1 * CINTI - R2 * CTNPI)

D=2*(R1 * CTNTI + R3 * CTNRI)

E = CTNPI + CTNRO) » 2 - (CTNTI - CTNPO) ~ 2 - (CTNRI + CTNTO) ~ 2

CSCPO =1/ SIN(BPO): CSCTO = 1 / SIN(BTO): CSCRO =1 / SIN(BRO)

E=E-SF * (CSCPO "2+ CSCTO 2 + CSCRO *2)

F=YG* ALAN*R1/+2

G=-YG* ALAN*R3"2

H=YG * ALAN * (R3 * CINTO - R1 * CTNPO)
=-YG * ALAN * (R2 * CTNRO +R1 * CTNPO)

SCREEN 3

LINE (100, 300)-(600, 300)

LINE (100, 0)<(100, 300)

FORIQ=0TOS

LINE (100 + 100 * IQ, 298)-(100 + 100 * IQ, 302)

NEXT IQ

FORIQ=0TO 12

LINE (98, 12 + 24 * 1Q)-(103, 12 + 24 * IQ)

NEXT IQ
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LOCATE 1, 10: PRINT "Tp(Nm.)": LOCATE 3, 7: PRINT "1100™:

LOCATE §, 7: PRINT "1000": LOCATE 8, 8: PRINT "800":

LOCATE 19, 8: PRINT "200": LOCATE 20, 8: PRINT "100":

LOCATE 17, 8: PRINT "300": LOCATE 15, 8: PRINT "400":

LOCATE 13, 8: PRINT "500": LOCATE 12, 8: PRINT "600":

LOCATE 10, 8: PRINT "700": LOCATE 6, 8: PRINT "900":

LOCATE 1, 69: PRINT "nt/np"

LOCATE 23, 11: PRINT "0": LOCATE 23, 22: PRINT "1000"

LOCATE 23, 33: PRINT "2000": LOCATE 23, 43: PRINT "3000"

LOCATE 23, 55: PRINT "4000": LOCATE 23, 65: PRINT "5000"

LOCATE 23, 70: PRINT "Wp": LOCATE 2, 69: PRINT "0"

LOCATE 6, 69: PRINT "0.7": LOCATE 4, 69: PRINT "0.6™:

LOCATE 8, 69: PRINT "0.8":

FORSR=0TO .9 STEP .1

FOR WP =0 TO 5000

Q =(3.1415926544#) / 30

WP =WP * Q
ISOL=((C+D*SR)+((C+D*SR)*2-4*E*(A+B*SR"2))".5)

L=L/2*(A+B*SR"2))

K=L*(1Q/@+F*L))*.5

T=F*L+G*SR*L+H)/(F*L+])

TPOM =(WP /K) "2

TTUR =T * TPOM

WP=WP/Q

OLCSR =288 /1200

OLCWP = 500 / 5000

WPCIZ = 100 + OLCWP * WP

SRCIZ =300 - OLCSR * TPOM

PSET (WPCIZ, SRCIZ), 10

NEXT WP

NEXT SR

IF CEVAPS < "E" THEN END

LPRINT CHR$(27); CHR$(78); CHRS$(1)

LPRINT CHR$(27); CHR$(51); CHRS$(5)

FORJK=0TO 39

LPRINT CHR$(27); CHR$(89); CHR$(208); CHRS$(2);

FORJL=0TO 719

Q1 =POINT(JL, 8 * JK)

Q2 =POINT(JL, 8 *JK + 1)

Q3 =POINT(L, 8 * JK +2)

Q4 =POINT(JL, 8 * JK + 3)

Q5 =POINT(JL, 8 * JK + 4) T

Q6 =POINT(JL, 8 * JK +5) AT

Q7=POINT(JL, 8 * JK + 6) “

Q8 =POINT(JL,8*JK +7) S

NOKTA=Q1 *128+Q2*64+Q3*32+Q4*16+Q5*8 a

NOKTA =NOKTA+Q6*4+Q7*2+Q8



3

LPRINT CHR$S(NOKTA);

NEXT JL

LPRINT CHRS$(27); CHR$(51); CHR$(21)
NEXT JK

LPRINT CHR$(27); CHR$(51); CHR$(90)
END
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