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OZET

SEMINER ODEVi

SU iLE CALISAN HIDROLIK BiR DINAMOMETRENIN FLUENT ANALIZi VE
TORK KARAKTERISTiGININ BELIRLENMESI

Ahmet Gorkem COLAK

Siileyman Demirel Universitesi

Makine Miihendisligi Boliimii

Damisman: Dog. Dr. Dincer BURAN

Bu c¢aligmada, bir mil iizerinde konumlandirilmis iki sabit stator ve bu statorlar arasinda donen
bir rotordan olusan hidrolik bir dinamometrenin performans analizi, Hesaplamali Akigskanlar
Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sistemin ¢alisma prensibi, stator
iizerindeki deliklerden giren sebeke suyunun, stator ve rotor iizerindeki kanalciklar boyunca
ilerleyerek rotora bir tork uygulamasi ve ardindan rotor {lizerindeki deliklerden sistemi terk
etmesine dayanmaktadir. Analizler, yaygin olarak kullanilan sonlu hacimler tabanli bir HAD
yazilimi olan ANSY'S Fluent iizerinde yapilmistir.

Analiz siirecinde, dinamometrenin {i¢ boyutlu katt modeli olusturulmus, akiskanin hareket ettigi
hacim (akis alan1) ¢ikarilmig ve bu hacim sonlu elemanlara ayrilarak bir ag (mesh) yapisi
olusturulmugstur. Akisin tiirbiilansl dogas1 goz oniine alinarak k-¢ (k-epsilon) tiirbiilans modeli
kullanilmigtir. Sinir kosullar1 olarak, stator girislerine belirli bir debide su girisi ve rotor
cikiglarina atmosfer basinci tanimlanmistir. Rotorun donme hareketi, "Moving Reference
Frame" (MRF) yaklasimi ile modele dahil edilmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, akis alani igerisindeki hiz ve basing dagilimlart elde
edilmistir. Rotor kanalciklarinin yiizeylerine etki eden basing kuvvetlerinden yola ¢ikilarak,
farkl1 akis debileri i¢in rotor miline uygulanan tork degerleri hesaplanmistir. Sonuglar,
dinamometrenin tork 6l¢iim karakteristigini ortaya koymakta ve tasarimin optimizasyonu i¢in
onemli veriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dinamometre, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), ANSYS Fluent,
Tork Analizi, Akis Simiilasyonu, Tiirbiilans Modelleme.
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ABSTRACT

THESIS

FLUENT ANALYSIS AND TORQUE CHARACTERIZATION OF A WATER-
POWERED HYDRAULIC DYNAMOMETER

Ahmet Gorkem COLAK

Siileyman Demirel University

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog¢. Dr. Dingcer BURAN

In this study, the performance analysis of a hydraulic dynamometer, consisting of two fixed
stators positioned on a shaft and a rotor rotating between them, was carried out using the
Computational Fluid Dynamics (CFD) method. The operating principle of the system is based
on the mains water entering through the holes on the stator, applying a torque to the rotor by
flowing through the channels on the stator and rotor, and then exiting the system through the
holes on the rotor. The analyses were performed on ANSYS Fluent, a commonly used finite
volume-based CFD software.

In the analysis process, a three-dimensional solid model of the dynamometer was created, the
fluid volume (flow domain) was extracted, and this volume was divided into finite elements to
form a mesh structure. The k-¢ (k-epsilon) turbulence model was used, considering the turbulent
nature of the flow. As boundary conditions, a specific water flow rate was defined at the stator
inlets, and atmospheric pressure was defined at the rotor outlets. The rotational motion of the
rotor was included in the model using the "Moving Reference Frame" (MRF) approach.

As a result of the simulations, velocity and pressure distributions within the flow domain were
obtained. The torque values applied to the rotor shaft for different flow rates were calculated
based on the pressure forces acting on the surfaces of the rotor channels. The results reveal the
torque measurement characteristic of the dynamometer and provide important data for design
optimization.

Keywords: Dynamometer, Computational Fluid Dynamics (CFD), ANSYS Fluent, Torque
Analysis, Flow Simulation, Turbulence Modeling.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
p : Yogunluk (kg/m?)

p : Dinamik Viskozite (Pa-s)

p : Basing (Pa)

V : Hiz Vektorii (m/s)

F : Hacimsel Kuvvetler (N/m?)

k : Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (m?*/s?)

¢ : Turbiilans Kinetik Enerjisi Yayilim Orani (m?/s?®)
 : Spesifik Yayilim Orani (1/s)

T : Tork (Nm)

Kisaltmalar

3B : Uc Boyutlu

HAD : Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi

CFD : Computational Fluid Dynamics (Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi)
MRF : Moving Reference Frame (Hareketli Referans Cergevesi)

RPM : Revolutions Per Minute (Dakikadaki Devir Sayisi)

CAD : Computer-Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

SST : Shear Stress Transport
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1.GIRIS

Dinamometreler, motorlarin, tiirbinlerin ve diger gii¢ iireten makinelerin tork ve giic gibi
performans karakteristiklerini O6lgmek icin kullanilan temel test cihazlaridir. Calisma
prensiplerine gére mekanik, hidrolik, elektrik ve girdap akimli gibi ¢esitli tipleri bulunmaktadir.
Hidrolik dinamometreler, bir akigkanin momentum degisiminden faydalanarak frenleme torku
olusturur ve bu torku oOlger [2]. Genellikle yiliksek giic kapasiteleri ve kararli ¢aligmalari
nedeniyle tercih edilirler.

Bu ¢alismanin konusunu olusturan dinamometre, 6zel bir tasarima sahiptir. Sistem, sabit stator
elemanlarindan giren suyun, donen rotor elemani {izerindeki kanalciklar1 iterek bir tork
olusturmas1 ve bu sayede test edilen makinenin giiciinii sonlimleyerek 6lgmesi prensibine
dayanir. Bu tiir sistemlerin tasariminda ve optimizasyonunda, akiskanin davranisini dogru bir
sekilde anlamak kritik 6neme sahiptir.

Geleneksel yontemlerle (deneysel prototip iiretimi) bu tiir analizleri yapmak yiiksek maliyetli
ve zaman alicidir. Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD), akigkan hareketini yOneten
Navier-Stokes denklemlerinin sayisal olarak ¢dziilmesine dayanan bir miihendislik analiz
yontemidir [1,4]. ANSYS Fluent gibi gelismis HAD yazilimlari, karmasik geometrilere sahip
sistemlerdeki akislar1 yiiksek dogrulukla modelleme imkani sunar [3]. Bu sayede, prototip
iiretimine gerek kalmadan basing kayiplari, hiz profilleri, kuvvetler ve torklar gibi énemli
parametreler hesaplanabilir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tezin temel amaci, belirtilen stator-rotor yapisindaki hidrolik dinamometrenin i¢ akisini
ANSYS Fluent yazilimi kullanarak modellemek ve sistemin farkli ¢alisma kosullarindaki tork
iretme karakteristigini sayisal olarak belirlemektir.

Bu amag dogrultusunda ¢alismanin kapsami asagidaki adimlari icermektedir:

1. Dinamometrenin (mil, statorlar ve rotor) iic boyutlu (3B) geometrik modelinin
olusturulmasi.

2. Analiz edilecek olan akiskan hacminin katt modelden ¢ikarilmasi.
3. Akiskan hacminin uygun kalitede bir ag (mesh) yapis1 ile sonlu elemanlara boliinmesi.

4. ANSYS Fluent ortaminda analiz kurulumunun yapilmasi: Tiirbiilans modelinin se¢imi,
akigkan ozelliklerinin tanimlanmasi, siir kosullarinin (giris debisi, ¢ikis basinci) ve
rotorun donme hareketinin atanmas.

5. Sayisal ¢ozlimiin gergeklestirilmesi ve sonuclarin yakinsamasinin izlenmesi.



Analiz sonrasi (post-processing) islemlerle hiz konturlari, basing haritalar1 ve akis
cizgileri gibi gorsel sonuglarin elde edilmesi.

Rotor ylizeylerindeki basing ve viskoz kuvvetlerden kaynaklanan net torkun
hesaplanmas.



2.KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, akiskan davranisini yoneten temel korunum denklemlerini
(kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu) sayisal yontemler
kullanarak ¢ozen bir bilim dalidir. Bu denklemler, sikistirilamaz bir akis i¢in asagidaki gibi
ifade edilen Navier-Stokes denklemleri olarak bilinir [1, 2]:

e Kiitlenin Korunumu (Siireklilik Denklemi):
V-V=0
e Momentumun Korunumu:

S VptuVEV 4 F
p—==-Vp+upu

Dt
Bu denklemlerin analitik ¢6ziimii sadece ¢ok basit geometriler ve akis kosullart igin
miimkiindiir. HAD yazilimlari, analiz edilecek olan akis alanini (domain) "hiicre" veya
"eleman" adi1 verilen ¢ok sayida kiiciik alt bolgeye ayirir. Bu isleme ag (mesh) olusturma denir.
Ardindan, her bir hiicre i¢in bu denklemler cebirsel denklemlere doniistiiriiliir ve giiclii
bilgisayarlar araciligtyla iteratif olarak ¢oziliir [2].

2.2. Tiirbiilans Modellemesi

Dinamometre i¢indeki akis, yliksek hizlar ve karmagsik geometri nedeniyle kaginilmaz olarak
tiirbiilansh olacaktir. Tiirblilansh akislar, akis 6zelliklerinin (hiz, basing vb.) zaman ve mekan
icinde kaotik ve rastgele dalgalanmalar gosterdigi akislardir. Bu dalgalanmalari dogrudan
cozmek muazzam bir hesaplama giicii gerektirdiginden, miihendislik uygulamalarinda
tiirbiilans modelleri kullanilir [2].

Bu ¢alismada, endiistriyel uygulamalarda saglam yapisi ve makul dogruluk seviyesi nedeniyle
yaygin olarak tercih edilen k-g¢ (k-epsilon) tiirbiillans modeli kullanilmistir. Bu model,
tirblilans kinetik enerjisi (k) ve bu enerjinin yayilim oram (¢€) icin iki ek tasima denklemi
cozerek tiirbililansin etkilerini modele dahil eder [2, 3].



2.3. Donen Akis Alanlari: Moving Reference Frame (MRF)

Dinamometre analizinin en 6nemli noktalarindan biri, rotorun donme hareketini simiilasyona
dahil etmektir. ANSYS Fluent, bu tiir problemleri ¢6zmek i¢in birka¢ yontem sunar. Bu
calismada Moving Reference Frame (MRF) veya diger adiyla "Frozen Rotor" yaklagimi
kullanilmuastir [3].

MRF yonteminde, donen bileseni (rotoru) ¢evreleyen akigkan hacmi, sabit bir agisal hizla donen
bir referans sistemindeymis gibi kabul edilir. Akis denklemleri bu donen referans sistemine gore
¢oziillir. Bu yontem, 6zellikle kararli durum analizlerinde, donen ve sabit parcalar arasinda
giiglii bir etkilesimin oldugu durumlarda (turbomakinelar, mikserler, dinamometreler vb.)
hesaplama maliyetini diistirerek hizli ve etkili sonuglar verir [5].



3.MATERYAL VE METOT

3.1 Geometrik Modelleme (SolidWorks)

Analizin ilk adimi olan ii¢ boyutlu (3B) modelleme, SolidWorks programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu boliimde, dinamometreyi olusturan ana bilesenler tanitilmis ve ¢aligma
prensibi agiklanmistir.

3.1.1. Dinamometre Bilesenleri ve 3B Modelleri

Dinamometre; bir mil, bir rotor, iki stator ve rotoru c¢evreleyen bir gévdeden (Cover)
olusmaktadir.

3.1.1.1 Stator

Doner bir sistemin sabit, yani donmeyen pargasidir. Bu dinamometrede statorlar, sebekeden
gelen suyu belirli bir yonde ve hizda rotor kanatciklarina yonlendirme gorevini iistlenir.
Uzerlerinde suyun giris yaptig1 delikler ve akis1 yonlendiren kanalciklar bulunur. Gérsel
ornekleri Sekil 3.1 ve 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Statorun 3B Kati1 Modeli (Dig Goriiniisii)
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Sekil 3.2 Statorun 3B Kati Modeli (I¢ Gériiniisii)



3.1.1.2 Rotor

Sistemin mil {izerine montajlanmis donen pargasidir. Statorlardan gelen suyun kinetik enerjisi,
rotor lizerindeki kanalciklarin yiizeylerine ¢arparak bir itme kuvveti olusturur. Bu kuvvet,
rotorun mil ekseni etrafinda donmesini saglayarak bir tork meydana getirir. Akiskan, rotordaki
kanalciklar boyunca ilerledikten sonra merkezdeki deliklerden sistemi terk eder. Gorsel o6rnegi
Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Rotorun 3B Kat1 Modeli



3.1.1.3 Mil

Rotorun iizerine monte edildigi ve donme hareketini sisteme ileten ana elemandir. Test
edilecek motorun ¢ikisina baglanir. Gorsel ornegi Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Milin 3B Kat1 Modeli

3.1.1.4 Govde (Cover)

Rotorun etrafin1 ¢evreleyen ve statorlarla birlikte akiskanin ¢alisma boslugunu olusturan dis
muhafazadir. Sizdirmazhig1 saglar ve sistemi bir arada tutar. Gorsel ornegi Sekil 3.5°de
gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Govde (Cover) 3B Kat1 Modeli

8



3.1.2. Montaj Modeli ve Calisma Prensibi

Tim bilesenler, SolidWorks ortaminda birlestirilerek dinamometrenin montaj modeli
olusturulmustur. Gorsel 6rnegi Sekil 3.6’de gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Dinamometrenin Montaj Modeli

Dinamometrenin ¢alisma prensibi, akiskanin izledigi yola gore su sekilde 6zetlenebilir:

Akiskan Girisi ve Yonlendirilmesi: Calisma akiskani (su), dinamometre govdesine basing
altinda beslenir ve sabit olan stator elemanina girer.

Ag¢isal Momentum Kazandirilmasi (Statorun Gorevi): Stator, sahip oldugu sabit kanatciklar
veya kanallar vasitasiyla gelen akigkani belirli bir yoriingeye sokar. Bu sayede akigkanin hizi
artar ve yliksek bir acisal momentum kazanarak girdapl bir akisa doniisiir.

Acisal Momentumun Aktarimi (Rotorun Goérevi): Statordan yiliksek hiz ve agisal
momentumla ¢ikan akigkan, donmekte olan rotorun kanatciklarina ¢arpar. Rotor kanatgiklari,
akigkanin sahip oldugu bu agisal momentumu ortadan kaldirmak (soniimlemek) iizere
tasarlanmistir.

Tork Olusumu: Agisal momentumun korunum ilkesine gore, akigkanin acisal
momentumundaki degisim, rotor tarafindan akiskana uygulanan torka esittir. Etki-tepki prensibi
geregi, akiskan da rotora esit ve zit yonde bir tork uygular. iste bu tork, dinamometrenin dlgtiigii
frenleme torkudur.



Akiskan Cikisi: Acisal momentumunu rotora aktaran ve enerjisini biiyiik 6l¢lide kaybeden
akigskan, diisiik bir hizla rotorun merkezindeki c¢ikis deliklerinden sistemi terk eder.
Dinamometre govdesine etkiyen ve Olgiilen reaksiyon torku, rotora uygulanan bu frenleme
torkuna esittir.

3.2 Sayisal Analiz Icin Hesaplama Alaninin Olusturulmasi

Onceki boliimde tanitilan ve dinamometrenin fiziksel yapisini temsil eden ii¢ boyutlu kati
montaj modeli, Hesaplamal1 Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizinin dogrudan konusu degildir.
HAD analizi, akiskanin kendisi tizerine odaklanir. Bu nedenle, analiz siirecinin ilk adimi, kati
parcalar arasinda suyun dolduracagi hacmin geometrik bir modelini olugturmaktir.

Bu siire¢, Ansys Workbench platformu iizerinde bir Fluid Flow (Fluent) analiz sistemi
olusturularak baslatilmistir. Dinamometrenin orijinal kat1 montaj modeli, bu sistemin Geometry
hiicresine dogrudan igeri aktarilmistir. Akiskan davranisini modellemek amaciyla gerekli olan
geometri hazirlama islemleri, Geometry hiicresine cift tiklanarak acilan Ansys Discovery
arayliziinde gerceklestirilmistir. Yapilan islemin gorseli Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

E Unsaved Project - Workbench
File  View Tools Units Extensions Jobs  Help

J L_? LH lil Project
é]lmport... | Reconnect Refresh Project # Update Project == ACT Start Page
Toolbox L B Al Project Schematic

|E| Analysis Systems
|@| Coupled Field Harmanic

[Egl Coupled Field Modal bt A

[ Coupled Field Static W = Fluid Flow (Fluent)

(! C.nulrllec: F|eld':|a-n5|a1t 7 g Geometry 2,

QR; Eigenvalue Buckling 3 ﬁ Mesh ) )

&) Electric B
- : 4 @ Setup T o4

i Explicit Dynamis

g Fluid Flow (CFX) 5 Solution F o4

(3 Fluid Flow (Fluentwith Fluent Meshing) 6 @ Results 2,

[ Fluid Flow (Fluent)

@ Fluid Flow (Palyflow Classic)
|l HarmenicAcoustics

[8¥ HarmonicResponse

[ Hydrodynamic Diffracion

Fluid Flow (Fluent)

Sekil 3.7 Workbench Uzerinden Sistemin Kurulmasi
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3.2.1 Akiskan Hacminin Cikarilmasi (Fluid Domain Extraction)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizinin temelini, akiskanin hareket ettigi ve
etkilesimde bulundugu geometrik alanin, yani hesaplama alaninin (computational domain)
dogru bir sekilde tanimlanmasi olusturur. Genellikle miihendislik tasarimlari, kati pargalari
tanimlayan CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) modelleri olarak mevcuttur. Ancak HAD
analizi, bu katilarin arasindaki veya ic¢indeki "negatif boslugu", yani akiskanin kendisini
modellemeyi gerektiri. Bu c¢aligmada, bu doniisiim siireci Ansys Discovery yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu siirecin temel amaci, dinamometrenin kat1 pargalar1 tarafindan simirlanan i¢ bosluklarin
tamamini temsil eden, tek ve siirekli bir kati1 cisim (solid body) olusturmaktir. Bu islem,
asagidaki prosediirel adimlarla titizlikle yiirtitiilmiistiir:

3.2.1.1 Baslangictaki Geometrik Modelin Incelenmesi ve Sorun Tespiti

Analize baglarken kullanilan orijinal katt model (Sekil 3.6) lizerinde Ansys Discovery
yaziliminda standart Volume Extract (Hacim Cikarma) komutu uygulandiginda, komutun "su
kagag1" olan, topolojik olarak kapali olmayan bir hacim iirettigi tespit edilmistir. Bu durum,
Volume Extract aracinin, sistemin i¢ boslugunu tanimlarken, istenmeyen dis bolgelere dogru
"s1izdiginm1" gostermistir. Yapilan iglemin gorseli Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Yapilan detayli incelemeler sonucunda, bu su kagaginin temel nedeninin, mil ile statorlarin i¢
caplar arasindaki ¢alisma bosluklarinin, Volume Extract algoritmasi tarafindan bir sinir olarak
degil, bir kacis yolu olarak algilanmasi oldugu anlasilmistir. Program, bu bosluklardan disariya
sizarak, analize dahil olmamas1 gereken bolgeleri de akiskan hacmine katmaya calismistir.

Sekil 3.8 Bozuk Su Hacminin Gorseli
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3.2.1.2 Kati Modelin Diizeltilmesi ve Si1zdirmazhgin Saglanmasi

Tespit edilen bu "kagak" sorununu ¢ézmek ve tamamen kapali bir i¢ hacim tanimlamak
amactyla, Ansys Discoverynin Fill (Doldur) komutu kullanilmistir. Bu komut ile, orijinal kati
model iizerinde, mil ile statorlar arasindaki o istenmeyen dairesel bosluklar gecici olarak kati
yiizeylerle kapatilmistir. Bu miidahale, Volume Extract algoritmasinin ¢alisacagt hacmin
sinirlarini net bir sekilde tanimlamis ve disariya sizmasini engellemistir. Yapilan islemin gorseli
Sekil 3.9°de gosterilmektedir.

Sekil 3.9 Sizdiran Yerlerin Fill (Doldur) Komutu ile Kapatilmasi,

3.2.1.3 Akiskan Hacminin Basariyla Cikarilmasi

Kati model sizdirmaz hale getirildikten sonra, Volume Extract komutu tekrar ¢aligtirilmistir. Bu
sefer, program, daha 6nce sorun ¢ikaran bosluklar1 kapali bir duvar olarak gérdiigii i¢in, sadece
ve sadece suyun akmasi gereken dogru i¢ hacmi basarili bir sekilde ¢ikarmistir. Bu islem
sonucunda, analizin temelini olusturacak olan, temiz ve biitiinsel akiskan hacmi geometrisi elde
edilmistir. Yapilan islemin gorseli Sekil 3.10°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 Su Hacminin Gorseli

3.2.1.4 Akiskan Hacminin Cikarilmasi ve Bolgelere Ayrilmasi

Onceki adimda elde edilen biitiinsel akiskan hacmi, dinamometrenin tiim i¢ yolunu temsil
etmektedir. Ancak, dinamometrenin ¢aligma prensibi geregi, stator bilesenleri sabit kalirken
rotor belirli bir agisal hizla donmektedir. Bu goreceli hareketi sayisal modelde dogru bir sekilde
simiile etmek, tork tiretim mekanizmasini dogru hesaplayabilmek i¢in esastir.

Bu calismada, donme hareketini modellemek i¢in Ansys Fluent ¢oziiciisiinde bulunan ""Moving
Reference Frame" (MRF) yaklasgiminin kullanilmasina karar verilmistir. Bu modelin
uygulanabilmesi i¢in, akiskan hacminin de bu referans sistemlerine karsilik gelecek sekilde,
fiziksel olarak ayr1 fakat birbiriyle temas halinde olan bolgelere ayrilmasi zorunludur.

Bu topolojik ayirma islemi, Ansys Discovery ortaminda Split Body (Cismi B6l) komutu ile
gerceklestirilmistir:

1. Ilk olarak seklin tek parca halinde ¢ikarildig: teyit edilmistir.

2. Ayirma islemi igin, kati rotorun dis yiizeyi ile kat1 statorun i¢ ylizeyi arasindaki silindirik
boslukta, bu iki bdlge arasindaki sinir1 temsil edecek bir "kesici yiizey”
olusturulmustur. Bu, orijinal kati rotorun dis silindirik yilizeyi kopyalanip
yapistirilarak, kesim sinirinin geometriyle milkemmel uyumlu olmasi saglanmistir.
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3. Split Body komutu ile tek parca olan akiskan hacimlerini, bu kesici yiizey referans
aliarak ikiye boliinmiistiir.

4. Bu islemin sonucunda, birbirine miikkemmel sekilde temas eden (conformal) ancak
topolojik olarak ii¢ ayr1 cisim olan Fluid_Stator_Left (Duran), Fluid_Rotor (Donen)
ve Fluid_Stator_Right (Duran) hacimleri elde edilmistir. Bu iki stator hacmi ile tek
rotor hacmi arasindaki temas yiizeyleri, Fluent kurulumunda "Interface" (Arayiiz)
olarak tamimlanacak ve iki farkli hareket bolgesindeki akiskanlar arasinda kiitle,
momentum ve enerji akisinin transferini saglayacaktir. Yapilan iglemin gorseli Sekil
3.11°de gosterilmektedir.

O® K LV@ Volume
O™ @ statorright
o=l @ stator left
o=B & rotor

¥ 4 Physics
>, Structural steel, S275N

Sekil 3.11 Su Hacminin Béliinerek Isimlendirilmesi

Bu adimlarin sonunda, orijinal kat1 montaj modelinden, sayisal analize uygun, dénen ve duran
bolgeleri tanimlanmis, {i¢ parcali bir akiskan hacmi geometrisi elde edilmistir. Bir sonraki
boliimde, bu siirekli geometrinin sayisal ¢ozliim i¢in ayriklastirilmasi, yani sayisal ag (mesh)
olusturulmas siireci ele alinacaktir.
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4. Sayisal Ag (Mesh) Olusturulmasi

Onceki boliimde hazirlanan ve {i¢c ayr1 akigkan bolgesinden olusan siirekli geometri, sonlu
hacimler metoduna dayali sayisal denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in ayriklastirilmistir. Bu islem,
Ansys Meshing modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu boliimde, analize uygun, kaliteli
bir sayisal ag olusturmak i¢in uygulanan sinir isimlendirmeleri ve ag kontrol mekanizmalari
detaylandirilmaktadir.

4.1. Smmirlarin Isimlendirilmesi (Named Selections)

Mesh olusturma islemine ge¢cmeden Once, Ansys Fluent c¢oziiciisiinde sinir kosullarinin
(boundary conditions) dogru ve kolay bir sekilde atanabilmesi i¢in tiim kritik yiizeyler
etiketlenmistir. Bu, hem kurulum asamasinda kolaylik saglamig hem de hata riskini ortadan
kaldirmigtir. Tanimlanan sinirlar asagidaki gibidir:

e Giris Smrlar (Inlet): Akiskanin sisteme girdigi yiizeyler inlet left ve inlet right olarak
isimlendirilmistir.

e Cikis Siirlann (Outlet): Akiskanin sistemi terk ettigi yiizeyler outlet left ve outlet right
olarak isimlendirilmistir.

e Arayiiz Sinirlar1 (Interface): Donen ve duran akiskan bolgeleri arasindaki temasi ve veri
transferini saglamak {iizere, birbirine temas eden tiim yiizeyler ciftler halinde
(interface stator left ve interface rotor left gibi) isimlendirilmistir. Toplamda 4 adet arayiiz
siir1 tanimlanmustir.

e Duvar Siirlar1 (Wall): Analizin birincil ¢iktis1 olan torkun hesaplanacagi yiizeyler, 6zel
olarak gruplandirilmistir. Fluid Rotor parcasinin, arayliz ve ¢ikis yiizeyleri disindaki tiim
yiizeyleri rotor walls adi altinda toplanmistir. Isimlendirilmeyen diger tiim yiizeyler,
program tarafindan otomatik olarak standart "duvar" olarak kabul edilmistir. Yapilan islemin
gorseli Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Fl- 89 Named Selections
- 4(C) stator_left_interface
- (L) stator_right_interface
- 7L rotor_left_interface
(L] rotor_right_interface
- 7[C) rotor_walls
-~ 0] inlet_left
- 0] inlet_right
- () outlet_left

- (L) outlet_right

Sekil 4.1 isimlendirmenin Yapilmasi
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4.2. Sayisal Ag Kontrolleri ve Kalite Optimizasyonu

Bu calismada, analizin dogrulugu ile hesaplama maliyeti arasinda bir denge kuran, hedefe
yonelik bir mesh stratejisi izlenmistir. Standart mesh ayarlar1 yerine, her bolgenin geometrik
karmagikligina ve analitik onemine gore 6zel kontroller uygulanmaistir:

4.2.1 Bolgesel Yogunluk Kontrolii (Body Sizing)

Geometrinin tamamu i¢in, karmasik ve diizensiz hacimlere uyum saglama yetenegi en yliksek
olan, iiggen tabanli Tetrahedrons (Dortylizliiler) metodu ana algoritma olarak secilmistir.
Hiicrelerin olusturulmasinda, ylizey mesh'ine sadik kalarak hacim mesh'ini 6ren ve yiiksek
kaliteli bir gecis saglayan Patch Conforming algoritmasi kullanilmistir. Bu temel, sonraki tiim
hassaslastirma adimlarinin {izerine insa edilmistir.

Hesaplama kaynaklarini verimli kullanmak amaciyla, geometrisi daha basit olan duragan stator
hacimlerine (Fluid Stator Left ve Fluid Stator Right) gorece kaba bir eleman boyutu
(3,5 mm) atanmustir.

Analizin en kritik bolgesi olan ve karmagik kanatcik geometrisine sahip Fluid_Rotor pargasina
ise, akis detaylarin1 hassas bir sekilde yakalamak i¢in daha kii¢lik bir eleman boyutu (2 mm)
atanmistir. Bu, "hiicre biit¢esini" verimli kullanarak, hesaplama kaynagini en 6nemli bolgeye
odaklamugtir.

e Yapilan ek kontrollerde, Skewness degerinin en kotii oldugu bolgelerin, 6zellikle rotor ve
stator araytizlerinin birlesimindeki keskin kenarlar oldugu tespit edilmistir. Bu bolgelerdeki
kaliteyi artirmak icin, bu keskin kenarlara 6zel bir Kenar Boyutlandirmasi (Edge Sizing)
uygulanarak, bu hatlar boyunca daha hassas (1 mm) bir ag yapisi olusturulmustur. Yapilan
islemin gorseli Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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I project*
= (@ Model (A3)
- /[B) Geometry Imports
H-, T Geometry
- Jﬁ} Materials
i Coordinate Systems
. .;Ej Connections
-/ Mesh
i --'@ Body Sizing
--- /@ Body Sizing 2
-~ Patch Conforming Method
@ Face Sizing
i @ Face Sizing 2
8 Named Selections

=l Display
Display Style Use Geometry...
=| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Size 3,5mm
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
=l| Sizing
Use Adaptive Sizing Mo
Growth Rate Default (1,2)
Max Size 3,5mm
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default (1,75e...
Capture Curvature Yes
Curvature Min Size Default (3,5¢-...
Curvature Normal Angle | Default (18,7
Capture Proximity Mo
Bounding Box Diagonal 322,31 mm
Average Surface Area 1150, mm?*

Sekil 4.2 Bolgesel Mesh Kontrolii ve Mesh Detaylari

4.2.2 Kalite Optimizasyon Metotlar1

Capture Curvature: Bu 6zellik aktive edilerek, modeldeki kavisli yiizeylerin geometrisini
daha hassas yakalamak ic¢in bu bdélgelerdeki hiicre boyutlari otomatik olarak kiigiiltiilmiis ve
ayriklastirma hatast minimize edilmistir.

e Target Skewness: Mesh algoritmasina, Skewness degeri 0.90 gibi belirli bir hedefin
iizerinde olan hiicreleri bularak, bunlar1 iyilestirmek i¢in ek optimizasyon adimlar
uygulamasi komutu verilmistir. Bu, en kotii hiicre kalitesini kabul edilebilir sinirlar iginde
tutmay1 garantilemistir. Yapilan islemin gorseli Sekil 4.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Optimizasyon Sonrasi Yapilan Mesh ’in Son Hali

4.3. Nihai Ag (Mesh) Ozellikleri

Uygulanan bu hedefe yonelik ve cok katmanli mesh stratejisi sonucunda, analize uygun, kaliteli

bir sayisal ag basariyla olusturulmustur. Elde edilen nihai mesh'in kalitesini degerlendirmek

amaciyla, iki temel endiistri standard1 metrik incelenmistir: Skewness (Egrilik) ve Orthogonal
Quality (Diklik Kalitesti).

1.

Egrilik (Skewness): Bu metrik, bir hiicrenin ideal seklinden ne kadar ¢arpik oldugunu
Olcer ve 0 (miikemmel) ile 1 (kabul edilemez) arasinda bir deger alir. Analiz sonucunda,
mesh'teki maksimum Skewness degerinin 0.84 oldugu goriilmiistiir. Bu deger, sayisal
¢Oziimiin kararsizlasmasina neden olabilecek kritik sinir olan 0.95'in oldukca altinda
olup, "Kabul Edilebilir" (Acceptable) aralikta yer almaktadir. Bu, ¢6ziim sirasinda
floating point exception gibi temel ¢okme hatalarinin yasanma riskini minimize eder.

Diklik Kalitesi (Orthogonal Quality): Bu metrik, bir hiicrenin ylizeylerinin ve
kenarlarinin birbirine ne kadar "dik" oldugunu o6lcer ve 0 (kabul edilemez) ile 1
(miikkemmel) arasinda bir deger alir. Degerin 1'e yakin olmasi istenir. Yapilan
incelemede, minimum Orthogonal Quality de@erinin 0.16 oldugu tespit edilmistir.
Bu deger, "Kotii" (Poor) ile "Kabul Edilebilir" (Acceptable) araliginin sinirinda yer alsa
da, bu kalitedeki hiicrelerin sayisinin toplam hiicre sayisina oranla ¢ok az olmasi, genel
¢cozlimiin kararliligimi 6nemli Olcilide etkilemeyecektir. Mesh'in biiylik ¢ogunlugunun
cok daha ytiksek diklik kalitesine sahip olmasi beklenmektedir.
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Bu iki kalite metriginin birlikte degerlendirilmesi sonucunda, olusturulan sayisal agin, hem
say1sal olarak stabil bir ¢6zlim elde etmek i¢in yeterince saglam, hem de fiziksel olay1 dogru
bir sekilde yakalamak i¢in yeterince kaliteli olduguna karar verilmistir. Bu titiz ve bilingli
siirecin sonunda, projenin bir sonraki asamasi olan sayisal ¢6ziim (Fluent Setup) icin
giivenilir bir temel olusturulmustur Yapilan islemin gorseli Sekil 4.4’de gosterilmektedir.

Mesh Metric Skewness
Min 1,4072e-006
Max 0,84681
Average 0,24397
Standard Deviation | 0,12626
Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 0,15319
Max 0,995438
Average 0,75459

Standard Deviation | 0,12426

Sekil 4.4 Skewness ve Orthogonal Quality Degerleri
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5.SAYISAL ANALiZ KURULUMU VE COZUM SURECI

Onceki boliimde olusturulan ve analize hazir hale getirilen sayisal ag (mesh), bu boliimde Ansys
Fluent ¢oziiciisiine aktarilarak, akiskan dinamigi denklemlerinin ¢6ziimii i¢in gerekli olan
fiziksel modeller, sinir kosullar1 ve ¢dziim yontemleri tanimlanmistir. Bu boliim, analizin
kurulum (setup) ve ¢6ziim (solution) asamalarin1 detaylandirmaktadir.

5.1. Coziicii Ayarlan ve Fiziksel Modeller

Analizin temel fiziksel ¢ercevesini olusturmak iizere asagidaki ayarlar ve modeller se¢ilmistir:

Coziicii Tipi (Solver): Analiz, sikistirilamaz (su) ve gorece diisiik hizli akislar i¢in endiistri
standardi olan, saglam ve verimli Pressure-Based (Basin¢ Tabanl) c¢oziici ile
gerceklestirilmistir.

Zaman (Time): Dinamometrenin belirli bir devir sayisinda siirekli olarak calistigi andaki
kararl tork degeri hedeflendigi i¢in, Steady (Kararlh Durum) zaman modeli se¢ilmistir.

Tiirbiilans Modeli (Viscous Model): Sistemin i¢indeki akisin yiiksek hiz ve karmasik
geometri nedeniyle tlirbiilansh olacagi dngdriilmiistiir. Duvarlardaki kuvvetlerin ve dolayisiyla
torkun hassas bir sekilde hesaplanmasi kritik 6neme sahip oldugu i¢in, duvar yakinindaki sinir
tabaka akisin1 diger modellere gére daha hassas ¢ozen k-omega SST tiirbiilans modeli tercih
edilmistir. Bu model, ayn1 zamanda "Duvar Fonksiyonlar" (Wall Functions) ile uyumlu
calisarak, enflasyon katmani olmayan mesh yapimiz i¢in en dogru yaklasimi sunmaktadir.

5.2. Malzeme ve Bolge Tanimlamalar

Malzeme (Materials): Akiskan olarak, Fluent'in kendi malzeme kiitiiphanesinden, standart
yogunluk ve viskozite degerlerine sahip olan water-liquid (h20<I>) se¢ilmis ve projeye dahil
edilmistir.

Hiicre Bolgesi Kosullar: (Cell Zone Conditions): Analizdeki donme hareketini tanimlamak
amaciyla, 3 adet akiskan hacmine asagidaki kosullar atanmaistir:

e Fluid Stator Left ve Fluid Stator Right bdlgelerine, malzeme olarak water-liquid
atanmis ve duragan (stationary) olduklar1 belirtilmistir.

e Fluid Rotor bolgesine ise, malzeme olarak water-liquid atandiktan sonra, Frame
Motion (Cerceve Hareketi) 6zelligi aktive edilmistir. Bu bolgenin, Z-ekseni etrafinda,
incelenen devir sayisina (RPM) karsilik gelen acisal hizda (radyan/saniye) dondigi
tanimlanmustir.
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5.3. Simir Kosullar:

Mesh asamasinda isimlendirilen yiizeylere, fiziksel anlamlarini yiiklemek iizere asagidaki sinir

kosullar1 tanimlanmustir:

Girisler (Inlet): inlet left ve inlet right olarak isimlendirilen yiizeyler, Velocity-Inlet
(Hiz Girisi) olarak tanimlanmis ve bu smirlardan sisteme 3 m/s hizda suyun girdigi
belirtilmistir.

Cikislar (Outlet): outlet left ve outlet right olarak isimlendirilen ylizeyler, Pressure-
Outlet (Basing Cikis1) olarak tanimlanmistir. Gosterge basincinin (Gauge Pressure) 0
Pascal olarak ayarlanmasiyla, bu sinirlardan suyun serbest¢e atmosfere aktigi
varsayilmistir.

Arayiizler (Interface): Donen ve duran akiskan bolgeleri arasindaki veri transferini
saglamak iizere, Mesh Interfaces paneli kullanilarak, birbirine temas eden arayiiz
ylizeyleri (interface stator left ile interface rotor left ve interface stator right ile
interface rotor_right) iki ayri arayiiz ¢ifti olarak eslestirilmistir.

Duvarlar (Wall): rotor _walls olarak isimlendirilen yiizeyler ve diger isimlendirilmemis
tlim yiizeyler, program tarafindan otomatik olarak standart "kaymazlik kosuluna" sahip
"duvar" olarak kabul edilmistir.

5.4. Coziim Kontrolleri ve Yakinsama Kriterleri

Sayisal ¢coziimiin kararliligini saglamak ve sonuclarin yakinsadigini teyit etmek i¢in asagidaki

kontroller yapilmistir:

5.4.1 Coziim Yontemleri

Sayisal ¢6ziimiin kararliligini saglamak ve sonuglarin yakinsadigini teyit etmek igin asagidaki

kontroller ve yontemler uygulanmistir:

5.4.1.1 Coziim Yontemleri

Analizin ¢oziimi i¢in, hiz ve basing alanlarini birlikte ele alarak daha hizli bir yakinsama

potansiyeli sunan, saglam ve modern bir yaklasim olan Coupled semasi1 kullanilmigstir. Tiim

denklemler igin, daha yiiksek dogruluk saglayan Second Order Upwind (Ikinci Mertebe)

ayriklagtirma semalari tercih edilmistir.
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5.4.1.2 Yakinsama Monitorleri (Monitors)

(Coziimiin ilerlemesini ve kararliligin1 takip etmek amaciyla iki temel monitdr olusturulmustur:

Artiklar (Residuals): Tiim temel denklemlerin (continuity, velocity, k, omega) matematiksel
hata paylarmin 1073 (0.001) kriterinin altina diismesi, ¢6ziimiin sayisal olarak bir dengeye
ulastiginin ilk gostergesi olarak hedeflenmistir.

Tork Monitorii (Report Plot): Analizin birincil ¢iktis1 olan tork degerinin yakinsamasini
izlemek amaciyla, rotor_walls yiizeylerine etki eden Momenti (Torku) her iterasyonda
hesaplayan ve grafigini ¢izen 0zel bir rapor grafigi (tork-grafigi) olusturulmustur. Bu monitor,
fiziksel sonucun kararliligini degerlendirmek icin birincil kriter olarak kullanilmistir.

5.5. Hesaplamanin Baslatilmasi ve Tamamlanmasi

Kurulum tamamlandiktan sonra, Hybrid Initialization ile akis alanina bir ilk tahmin verilmistir.
Ardindan, Run Calculation komutu ile iteratif ¢oziim siireci baglatilmistur.

Analizin yakimsadigina ve kararli bir sonuca ulastigina, standart Residuals grafiklerinin yani
sira, asil olarak tork-grafigindeki tork degerinin artik net bir sekilde artma veya azalma egilimi
gostermeyerek, belirli bir ortalama deger etrafinda kiigciik ve kararli salinimlar yapmaya
baslamasiyla karar verilmistir. Farkli devir sayilar1 i¢in yapilan analizlerde, tork degerinin
kararl hale geldigi iterasyon sayisi not alinmis ve o noktadaki ortalama tork degeri, o devir
sayist i¢in nihai sonug olarak kabul edilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde, hidrolik dinamometrenin performans karakteristigi, farkli operasyonel kosullar
altinda incelenmistir. Analizler, {i¢ farkli giris hiz1 (3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s) ve li¢ farkli donme
hiz1 (1000, 2000, 3000 ve 5000 RPM) i¢in tekrarlanarak hem hizin hem de devir sayisinin tork
tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Detayli Tork grafik gorselleri ve Basing degerleri “Ekler”
kisminda belirtilmistir.

6.1.Parametrik Analiz Sonuclari

Gergeklestirilen dokuz adet kararlt durum simiilasyonu sonucunda elde edilen tork degerleri,
Tablo 6.1'de matris formatinda 6zetlenmistir.

1000 104.7 27 32 37

2000 209.4 80 80 100
3000 314.2 140 160 180
5000 523.5 360 400 416

Tablo 6.1: Dinamometrenin Devir Sayisina Bagl Tork Performans Grafigi

6.2 Sonuclarin Tartisilmasi

Tablo 6.1'deki performans egrileri incelendiginde, dinamometrenin davranisi hakkinda iki
temel ve 6nemli ¢ikarim yapilabilir:

Devir Sayisinin Etkisi:

e "Orta Yiikleme" ve "Yiiksek Yiikleme" egrilerine bakildiginda, devir sayis1 arttik¢a
torkun da belirli bir noktaya kadar arttigi, ancak daha yiiksek devirlerde bu artisin
yavasladig1 veya durdugu gozlemlenmektedir. Ornegin, yiiksek yiikleme kosulunda,
3000 RPM'den 5000 RPM'e gegildiginde torktaki artisin, 1000 RPM'den 3000 RPM'e
olan artisa gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum, daha once tartistigimiz,
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yiksek devirlerde ortaya ¢ikan kavitasyon ve sistemin '"bogulmasi1” gibi fiziksel
limitlerin bir gostergesidir.

PR

o Diisiik ylikleme kosulunda ise, torkun devir sayisiyla ¢ok az degistigi goriilmektedir.
Bu, bu yiikleme seviyesinde, sistemin frenleme kapasitesinin biiyiik dl¢lide devirden
bagimsiz oldugunu gostermektedir

Yiikleme Kosulunun EtKisi:

o (QGrafikteki ii¢ egri birbiriyle karsilastirildiginda, en 6nemli sonug¢ ortaya ¢ikmaktadir:
Ayn1 devir sayisinda, yiikleme kosulu arttirildiginda (0rnegin su debisi
artirlldiginda), iiretilen tork da dramatik bir sekilde artmaktadir. Ornegin, 1000
RPM'de, diisiik yiiklemede sadece 27 Nm tork iiretilirken, yiiksek yiiklemede bu deger
360 Nm'ye ¢ikmaktadir.

e Fiziksel Anlami: Bu bulgu, dinamometrenin tork soniimleme kapasitesinin, ¢aligma
akigkaninin debisi veya basinct gibi parametrelerle dogrudan kontrol edilebildigi
prensibini sayisal olarak dogrulamaktadir. Bu, ger¢ek diinyadaki dinamometrelerin
yiikiiniin, su debisi ayarlanarak nasil kontrol edildigini gostermektedir.

Bu parametrik calisma, tasarlanan dinamometrenin sadece devir sayisina degil, ayni zamanda
calisma kosullarina da bagli olan performans haritasini basarili bir sekilde ortaya koymustur.
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7.GENEL SONUC VE GELECEK CALISMALAR iCiN ONERILER

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda, bir hidrolik dinamometrenin tork soniimleme performansi,
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) metodolojisi kullanilarak basariyla incelenmis ve
modellenmistir. Calismanin basindan sonuna kadar, karmasik bir CAD modelinin sayisal
analize uygun hale getirilmesi, karsilagilan geometrik ve yazilimsal zorluklarin sistematik bir
yaklasimla asilmasi1 ve nihayetinde giivenilir sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir. Bu son
boliimde, ¢alismanin ana bulgular1 6zetlenmekte ve bu bulgular 1s181nda gelecekteki caligsmalar
i¢in Onerilerde bulunulmaktadir.

7.1. Genel Sonug¢

Yapilan kararlt durum analizleri sonucunda, dinamometrenin performans karakteristigi ve temel
caligma prensipleri sayisal olarak dogrulanmistir. Elde edilen temel sonuglar asagidaki gibidir:

¢ Performans Karakteristiginin Basariyla Cikarilmasi: Dinamometrenin, farkli girig
hiz1 ve devir sayisi kosullar altinda, artan devirle ve artan girig hiziyla birlikte daha
yiiksek frenleme torku tirettigi sayisal olarak kanitlanmistir. Yapilan parametrik ¢calisma
ile, sistemin farkli operasyonel noktalardaki tork soniimleme kapasitesini gosteren bir
performans haritasi ¢ikarilmistir.

e Akis Davramisinin Anlasilmasi: CFD-Post modiiliinde yapilan gorsellestirmeler,
suyun stator kanallarindan gecerek nasil bir yonelim kazandigini, rotor kanat¢iklarina
hangi acilarla carptigin1 ve sistemdeki basing-hiz dagilimlarini detayli olarak ortaya
koymustur. Ozellikle rotor kanatgiklarinin basing ve emme yiizeyleri arasinda olusan
belirgin basing farkinin, tork iiretiminin ana mekanizmasi oldugu gorsel olarak teyit
edilmistir.

e Metodolojik Basarimin Kamitlanmasi: Bu calisma, ayni zamanda karmagsik
miihendislik geometrilerinin analizinde karsilasilabilecek sorunlara yonelik etkili bir
¢coziim metodolojisi sunmustur. Baslangictaki geometri kusurlart (sekil 3.8) ve yazilim
limitasyonlari, kat1 modelin onarilmasi, dogru dosya formatlarinin ve versiyonlarinin
kullanilmasi, hedefe yonelik yerel mesh kontrol mekanizmalarinin (Body Sizing, Edge
Sizing) uygulanmasit ve nihayetinde enflasyonsuz bir ag yapist ile "Duvar
Fonksiyonlar1" (Wall Functions) yaklagiminin benimsenmesi gibi adimlarla basariyla
asilmugtir.
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7.2. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu calisma, tasarlanan dinamometrenin tek fazli akis altindaki temel performansini ortaya
koymus ve daha ileri arastirmalar i¢in saglam bir temel olusturmustur. Gelecekteki ¢calismalar
i¢in su Onerilerde bulunulabilir:

e Geometrik Optimizasyon: Elde edilen bu dogrulanmis model temel alinarak, farkl
stator ve rotor kanatgik acilari, sayilar veya profilleri iizerinde bir parametrik calisma
yapilabilir. Bu sayede, ayn1 su debisiyle daha yiiksek tork iireten veya daha verimli
caligan bir tasarimin gelistirilmesi hedeflenebilir.

e Gegici Durum Analizi (Transient): Bu calismada kararli durum incelenmistir.
Motorun ani hizlanma veya yavaslama anlarindaki davranisin1 ve dinamometrenin bu
durumlara verdigi anlik tepkiyi incelemek i¢in, daha yiiksek hesaplama maliyetine sahip
olan gecici durum (transient) analizleri yapilabilir. Bu, sistemin dinamik karakteristigi
hakkinda daha detayli bilgi sunacaktir.

e Isil Analiz: Dinamometrenin g¢aligmasi sirasinda, akiskanin siirtiinmesi nedeniyle
onemli miktarda 1s1 ortaya ¢ikacaktir. Analize enerji denklemi de eklenerek, sistemdeki
sicaklik artiglari, en sicak bolgeler ve sogutma verimliligi de incelenebilir.
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