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OZET

Bu calisma, nesneye yonelik bir simiilasyon yazilimi kullanarak, genis bir araliktaki
termal ve mekanik yiiklemeler altinda bir mikro gaz tiirbininin ¢alisma sartlarini
incelemektedir. Hesaplamalarda kullanilan program olan EcosimPro, basit ve karmagsik
fiziksel siiregleri, cebirsel fark denklemleri ile ifade etmektedir.

EcosimPro, bir fiziksel sistemin bilesenlerini ifade eden ve yeniden kullanilabilir
kiitiiphanelerin (termal, kontrol, turbojet vb.) olusturulmasi nedeniyle bir¢ok alana
uygulanabilen bir yazilim tiiriidiir. Bu kiitiiphaneler, nesneye yonelik bir programlama
dili ile gelistirilmistir. Esnek kullanict ara yiizli, yeni modellerin tanimlamasinin ¢abuk
yerine getirilmesini ve hizli sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. EcosimPro
programinin kullanimi1 ve modelin nasil olusturuldugu kullanici ara yiizii ve sematik
diyagramlarla bu ¢alismada agiklanmistir. Gelistirilen mikro gaz tiirbin modelinin, sabit
hal, parametrik ve zamana bagl gecici rejim analizleri i¢in simiilasyonlar1 yapilmistir.

Ayrica, multidisipliner optimizasyon vasitasiyla elde edilen radyal kompresor geometri
dizaynmi anlatilmistir. Radyal akigh tiirbin ve kompresoriin karakteristik egrileri daha
sonra EcosimPro programinda kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro gaz tlirbini, optimizasyon, gili¢ iiretimi, termodinamik
¢evrim



v

ABSTRACT

This study examines the possibilities for a micro-gas turbine operation under a wide
range of thermal and mechanical load requirements using a general purpose object-
oriented simulation tool. The software, that is used for the calculations, is EcosimPro,
which is a user-friendly simulation tool developed for modeling simple and complex
physical processes, expressing the behavior in terms of Differential-Algebraic equations
and discrete events.

EcosimPro™ is a tool that can be adapted to different fields through the creation of
reusable modeling component libraries representing parts or components equipment of a
physical system. These libraries are developed using an object-oriented language. A
flexible graphical user interface allows for quick implementation of new models and a
rapid analysis of the results. A description of how to model a physical process with
EcosimPro is explained and illustrated with figures of the interface. The micro-gas
turbine model developed is used for steady state operation, steady state parametric study
and transient performance simulations.

The design of a radial compressor impeller, by means of a multidisciplinary
optimization, is also presented. The characteristics maps of the compressor and turbine,

then used in EcosimPro.

Key words: Micro gas turbine, optimization, power generation, thermodynamic cycle
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1. GIRIS

Gili¢ tiretiminde kullanilmak {izere, bir mikro gaz tiirbinin gelistirilmesi {lizerine
calismalar devam etmektedir. Amag, glinimiizdeki agir bataryalarin yerini alacak hafif
ve kompakt bir gii¢ kaynagi gelistirmektir. Gii¢ {iretimi i¢in mikro gaz tiirbinlerinden
faydalanma {izerine artan ilgi, bu sistemlerin genis bir aralikta isletme sartlarini
saglayabilmek i¢in, arastirmacilart ¢ok etkin sistemler tasarlamaya yonlendirmektedir.
Mikro gii¢ iiretim sistemlerini 6nemli kilan neden, yakit bazli gii¢ iiretim sistemlerinin
hala en iyi sarj edilebilir gili¢ liretim sistemlerinden 100 kat daha fazla enerji yogunlugu
icermesidir. Bu tiir yakit bazli gii¢ liretim sistemleri, yakat pilleri, termoelektrik birimler,
yanmali motorlar ve gaz tiirbinleri gibi genis isletme yontemleri lizerine kurulabilir.
Yakat pillerinden beklenen yiiksek verim iken mikro gaz tiirbinlerinden umulan yiiksek

glic yogunlugunu sunmasidir.

Turbo makinelerin 1 boyutlu analiz sonuglarindan, gii¢c ve verimin donme hizi
arttikca arttig1 agikca bellidir. Kiiciik boyutlar, tiirbo makinelerde kanat sogutmasini
engeller, bu nedenle ulasilabilecek maksimum tiirbin giris sicakligi sinirlandirilmastir.
Mikro turbo makinelerde sinirlandirilmis tiirbin giris sicakligi ve devir sayisi,
performanst ve verimi etkileyen faktorlerdir. Basitce yiiksek performansli bir gaz

tiirbinini kiigiiltme islemi performans agisindan iyi bir sonug¢ vermeyecektir.

Sorun olusturan ana etkenler;

» Reynolds sayisindaki biiytlik degisiklikler,

* Sicak ve soguk komponentler arasindaki kiitlesel 1s1 transferi (biiylik makinelerde
ihmal edilebilir),

* Minyatiirlesmis komponentlerin verimleri, malzeme ve iiretim zorluklarindan

kaynaklanan geometrik kisitlamalar olarak belirtilebilir.

Bu etkenler, yataklar, elektrik jeneratoriin, 1s1 degistiricisi vb. komponentlerde yeni
kavramlarin ortaya konulmasi gerekliligini gostermektedir.

Yeni bir gaz tlirbin motoru tasarlandig1 zaman, tasarim ve tasarim dis1 (off-design)
calisma durumlarini incelemek igin sistemin termodinamik modeli olusturulur. Bu

modelden elde edilen veriler daha sonra diger analizler (gerilme, akis analizi vb.) i¢in



girdi olarak kullanilir. Bu analizler sonucu elde edilen veriler sistemdeki tasarim
degisikliklerine ve yeni eleman performanslarinin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu
degisimler tasarim kriterleri yerine getirilene kadar bir dongii halinde tekrarlanir (Peirs
ve ark. 2002a). Bu siire¢, esnek, kisa siirede sonuc¢ verebilecek ve hizli gerekli

degisimleri tiim sistemi etkilemeden yapabilecegimiz bir modiilii gerektirmektedir.

Geleneksel olarak bu tiir motor ¢evrim analizleri Fortran ile yazilmaktadir. Nesneye
yonelik programlama dilleri de kullanilarak (C++, Java, Borland Delphi vb.), modiiler
tasarim desteklenebilir. Diger bir alternatif de hem kodlamayir hem nesneye yonelik
kullanict ara yiiziinii kapsayan bir program kullanmaktir. Bu ¢alismada mikro-gaz tiirbin
modelinin olusturulmasi i¢in, nesneye yonelik bir programlama dili kullanan ve EA
International tarafindan gelistirilmis olan EcosimPro programi kullanilmistir.
Calismanin amaci, mikro-gaz tiirbin modelinin olusturulmasi1 ve bu model iizerinde

sabit hal, parametrik ve ge¢ici rejim analizlerin gergeklestirilmesidir.

Bu kapsamda 2. boliimde konu ile ilgili literatiirde bulunan ¢aligmalar verilmistir. 3.
boliimde ¢alisma ile ilgili teorik altyapt ve tiim sistemin kullanilan programda
tanimlanmas1 anlatilmistir. Ayrica bu boliimde kompresor ve tiirbin geometrilerinin elde
edilmesi i¢in kullanilan multidisipliner optimizasyon ydnteminden bahsedilmistir. Son

olarak 4. boliimde program ¢iktilart analiz edilmistir ve sonuglar tartigilmistr.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda incelenen literatiir 6zetlenecektir. Bu ¢aligsmalar 2
baslik altinda ele alinacaktir. Mikro gaz tiirbinleri {izerine yapilan c¢alismalar, “Mikro
gaz Tiirbin Sistemi” baslig1 altinda, model ve sistemin olusturulmasinda kullanilan
program i¢in yararlanilan c¢aligmalar, “Model ve Simiilasyon” baglig1 altinda
incelenecektir. “Tezin Amaci, Katkis1 ve Yenilikleri” basligi altinda mevcut ¢alismanin
simdiye kadar yapilan ¢alismalardan farkliligi, hedefledigi ve gerceklestirdigi bilimsel

tyilestirme ve gelisme 6zetle sunulacaktir.

2.1 Mikro gaz Tiirbin Sistemi

Mevcut ¢aligma altinda gelistirilmesi planlanan ayni mikro gaz tiirbin sistemi i¢in ve
farkli sistemler i¢in bugiine kadar yapilan ¢alismalardan burada bahsedilecektir.

Decuypere ve Verstraete (2005) tarafindan yapilan calismada mikro gaz
tirbinlerinin  bataryali sistemlere karsi avantajlarindan ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Ayrica bu tiir mikro sistemlerin potansiyel kullanim alanlar
Ongoriilmiistiir. Bu ¢alisma mikro gaz tlirbinlerinin genel yapist ve amaci hakkinda
onemli bilgiler sunmaktadir.

Dumand ve ark. (2005) pilotsuz ucaklar ve tasinabilir elektrik gii¢ sistemlerinde
mikro gaz tiirbin uygulamalar1 i¢in bir takim deneyler ve simiilasyonlar yapmislardir.
Bu calismada, 6zellikle yanma konusu {izerine yogunlasilmis ve teskil eden sorunlar
incelenmistir. Yanma odast bir HAD programi kullanilarak simule edilmistir. Calisma
sonunda mikro yapidaki bu tiir sistemlerin gelistirilmesinin uzun zaman alacak ve farkli
disiplinleri bir arada barindiran bir siire¢ olacagi 6zellikle vurgulanmaktadir.

Epstein (2003), mikro gaz tlirbinleri iizerine detayli bir ¢alisma yapmustir. Bu
calismada yakit olarak hidrojen kullanan bir gaz tiirbin modeli 6ngoriilerek sistemin
boyutlar tartigilmig, termodinamik ve dlgekleme sartlari irdelenmistir. Geleneksel gaz
tiirbin komponentleri, mikro 6lgekleri ile karsilagtirllmigtir. Ayrica bu ¢aligmada yanma,
yataklama ve malzeme konusunda 6nemli bilgiler verilmektedir. Mevcut ¢calismanin da
arastirma konusu olan, ¢evrimde 1s1 degistiricisi kullaniminin etkileri de bu ¢aligmada
incelenmistir.

Isomura ve ark. (2005a) Tokyo Universitesi’nde yaptiklar1 ¢calismada 10 mm capli

metal fanlari tiretmek i¢in 5 eksenli mikro-frezeleme yontemini kullanmaktadir.



Isomura ve ark. (2005b) Tohoku Universitesi'nde bir mikro gaz tiirbin makinesi
gelistirilmesi  lizerine c¢aligmalar yapmuslardir. Bu c¢alismada mikro o6lgekteki
makinelerin giic ve enerji yogunluklari, kullanim alanlar1 gibi bilgiler sunulmaktadir.
100 W enerji iiretimi i¢in hedeflenen bir sistemin komponentleri iizerinde HAD
analizleri ve deneysel caligmalar yapmislardir. Tim ¢evrim boyunca hedeflenen
termodinamik 6zellikler gosterilmistir.

Matsuo ve ark. (2003) Tokyo Universitesi'nde yaptiklar1 ¢alismada 8 mm g¢aplh
metal fanlari iiretmek icin 5 eksenli mikro-frezeleme yontemini kullanmustir.

Peirs ve ark. (2004) 10 mm c¢apinda tek eksenli bir tiirbin modeli lizerinde
aragtirmalar yapmislardir. Paslanmaz ¢elikten EDM metodu ile iiretilen bu tiirbin
160.000 dev/dak’ta kadar test edilmistir. %18 verimle ¢alisan tlirbin 28 W mekanik gii¢
¢ikist vermistir ve bu bir jeneratore baglanarak 16 W elektrik enerjisi elde edilmistir.

Peirs ve ark. (2003) 10 mm c¢apinda bir eksenel tiirbin ve bir radyal kompresor
iceren bir sistem i¢in 130.000 dev/dak’ya varan hizlarda ve 330° C’ye varan
sicakliklarda bir takim testler yapmislardir. Bu testler sonucunda %20 — 24 aras1 verim
ile 50 W’a kadar mekanik gii¢ ¢ikisi elde edilmistir. Jeneratore baglanan sistem 36 W
elektrik gii¢ ¢ikisi saglamistir.

Peirs ve ark. (2006) rotor ¢apt 20 mm ve hedeflenen elektrik giic c¢ikist 1 kW
civarinda olan bir sistemin gelistirilmesi {izerine ¢alismiglardir. Bu sistemin boyutlar1 95
mm ile 120 mm boyutlarindaki bir silindire esdegerdir. Bu g¢alisma mevcut tez
calismasinin daha 6nceki ¢alismalarini icermektedir. Mevcut tez ¢alismasindaki tasarim
sartlar1 irdelenmis ve kullanilabilecek malzeme ve malzeme iiretim metotlar:
arastirilmistir.

Reynaerts ve ark. (2006) yine bu tez ¢alismasinin konusu olan ayni sistem iizerinde
calismalara devam etmistir. Bu ¢alismada proje grubunun yaptig1 yanma odasi icin ve
tiirbinden kompresdre olan 1s1 transferi HAD analizleri gosterilmistir. Yataklar i¢in
yapilan testler ve 5 eksenli frezeleme yontemi ile polimer malzemesinden {iretilen
kompresor 6rnegi ¢alismanin diger arastirma konularidir.

Tucillo ve ark. (2000) yaptiklart ¢alismada bir mikro gaz tlirbinin degisik termal ve

elektrik durumlar altinda davranisini incelemislerdir.



Tucillo (2005) hem kararli hem gegici rejim sartlar altinda bir mikro gaz tiirbin
sistemi tizerine ¢alismalar yapmustir. Farkli yakit saglama yontemlerinin de ele alindigi
calismada 1s1 geri kazaniminin da etkisi arastirilmastir.

Van den Braembussche (2005) yaptig1 ¢aligmada gaz tiirbinlerinin mikro boyutlara
indirgenmesiyle karsilasilabilecek sorunlari arastirmistir. Bu calismada, dlgekleme ile
termodinamik Ozelliklerdeki degisimler vurgulanmistir. Ayrica kanat kalinliginin
yiiksek devirlerde merkezka¢ kuvvetlerinin neden oldugu gerilmelere olan etkisi sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan analizlerle aragtirilmigtir.

Verstraecte ve ark. (2006a) ve (2007) mevcut tez c¢alismasinda da anlatilan,
multidisipliner optimizasyon ydnteminin sirasi ile tirbin ve kompresér igin
uygulamasini anlatilmistir. Belirli sinir sartlar altinda gerilme ve akis analizleri sonucu
elde edilen tiirbin ve kompresor geometrisinin multidisipliner optimizasyon yontemi ile
elde edilmesi bu calismalarin temelini olusturmaktadir. Amag tiirbin ve kompresorde
yluksek verim elde ederken merkezka¢ kuvvetlerden dolayr olusan gerilmeleri
diisiirmektir. Bu ¢aligmalar mevcut tez ¢calismasi boyunca, yeni geometriler elde ermek
icin tekrarlanmistir. Bu nedenden dolayi, bu calismalar detayli bir bicimde “Radyal
Kompresoriin Multidisipliner Optimizasyonu” baslig1 altinda anlatilmistir.

Verstraete ve ark. (2006b) mevcut tez caligmasinin arastirmasi olan mikro gaz
tiirbin sistemi igerisindeki 1s1 transferinin performans iizerine etkilerini arastirmislardir.
Tirbin ve kompresor arasindaki yiiksek sicaklik farkinin  kiiciik boyutlarda
komponentlerin verimlerinde neden olacagi diisiis, calismanin temel arastirmasidir.

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda bu ¢alismanin verilerinden yararlanilmistir.

2.2 Model ve Simiilasyon

Alexiou ve Mathioudakis (2005) bir turbofan modelinin kurulmasinda, mevcut tez
calismasinda mikro gaz tiirbin ¢evriminin simule edebilmek i¢in kullanilan program
olan EcosimPro’yu kullanmiglardir. Bu ¢alismada, ¢cevrimin, hem kararli hal hem gegici
rejim sartlarda analizleri yapilmistir ve programin 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Mevcut tez ¢alismasinda mikro gaz tiirbin ¢evriminin simiilasyonu i¢in EcosimPro
programinin  kullanilmasina baslanmasiyla, programin Ogrenilmesinde en ¢ok

faydalanilan kisim programin kullanici kilavuzu olmustur. Ayrica sistem benzerligi ile



program igerisinde mevcut olan turbojet kiitliphanesi bu ¢alisma boyunca oldukca katki

saglamistir.

2.3 Tezin Amaci, Katkis1 ve Yenilikleri

Literatiir taramasindan goriilecegi iizere, mikro gaz tiirbinlerinden gii¢ iiretimi
lizerine bir¢ok calisma mevcuttur. Bu ¢alismalarin birgogu halen devam etmektedir. Bu
calismanin da konusu olan sistem i¢in de gectigimiz 3 yil boyunca birgok calisma
yapilmistir. Fakat bu ¢aligmalarda, tiim ¢evrimin termodinamik analizi heniiz
incelenmemistir.

Bu ¢alismada tiim ¢evrimin termodinamik simiilasyonu, su ana kadar yapilan ve
gelistirilmekte olan komponentlerin verileri kullanilarak, simiilasyon programi
(EcosimPro) ile gergeklestirilmistir. Bu c¢alisma boyunca ayrica, daha Oncede
gerceklestirilmis olan, multidisipliner optimizasyon yontemi ile geometrilerin elde
edilmesi, geometrilerin iyilestirilmesi amacina yonelik tekrarlanmistir. Tezin amaci
gelistirilmekte olan komponentlerin bir araya getirilerek simule edilmesi ve mevcut
calisma noktalarinin tespiti olarak nitelendirilebilir. Bu amag¢ dogrultusunda farkl

parametrelerin tiim ¢evrime olan etkisi de aragtirilmstir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde oOncelikle mikro gaz tlirbinleri hakkinda genel bilgiler verilecektir.
Termodinamik sartlar ve 6lgeklemenin sonuglari yine bu boliimde incelenecektir. Daha
once bahsedilen multidisipliner optimizasyon yontemi anlatilacaktir. Tiim ¢evrimin
termodinamik analizinin incelenmesi ve son olarak sistemin EcosimPro programinda

tanimlanmasindan yine bu bdliimde bahsedilecektir.

3.1 Mikro Gaz Tiirbinlerinden Gii¢ Uretimi

Son yillarda mikro-gaz tiirbinleri lizerinde artan bir ilgi s6z konusudur. Biiyiik enerji
yogunluklar1 (Wh/kg) bu tasinabilir giic liretim sistemlerini cazip hale getirmektedir. Is1
ve gli¢ liretim sistemlerinin birlikte kullanilabilecegi bu tiir araclarin, gelecekte birgcok
uygulama i¢in alternatif gii¢ kaynagi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismanin konusu olan mikro-gaz tiirbin sistemi temel olarak Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi kompresor, 1s1 degistiricisi, yanma odasi, tiirbin ve elektrik

jeneratoriinden olusmaktadir.

Jeneratiér Is1 degistiricisi Yanma odas1

Kompresir Tiirhin

Sekil 3.1 Mikro-gaz tiirbin taslagi

Biiylik gaz tiirbinleri ile mikro-gaz tiirbinleri arasindaki temel fark, neredeyse hi¢
degismeyen termodinamik ¢evrim boyunca kullanilan gazin miktaridir. Bu nedenle
hizlar, sicaklik ve basing degerleri kiigliltme yapilirken ayni kalmaktadir. Kompresor
veya tiirbinin akigkan ile arasindaki is iligkisi ¢cevresel hiz ile orantilidir. Bu durum devir
ile ¢ap arasinda ters orant1 oldugunu gosterir ve 20 mm’den daha diisiik ¢apli rotorlarda

500.000 dev/dak’dan daha fazla donme hiz1 sonuglari ortaya ¢ikarmaktadir.



3.1.1 Mikro-gaz tiirbinlerinin avantajlar

Kiiciik gaz tiirbinlerinin en biiyiik avantaji, yakit bazli sistemlerde yiiksek enerji
potansiyeli saglayan bir gii¢c sistemi olmasidir. Bununla birlikte, isletme esnekligi,
sistemdeki fazlalik ve sistem dayaniklili§i i¢cin de avantajlar sunar. Kompaktlik ve

taginabilirlik diger avantajlar olarak sayilabilir.

Yiiksek enerji yogunlugu potansiyeli

Daha once belirtildigi gibi kiiciik bir gaz tiirbinin, giiniimiizdeki bataryalara karsi en
Oonemli avantaji, yiiksek enerji yogunluk potansiyelidir. Aslinda bu avantaj, hidrokarbon
ve hidrojen bazli yakitlarin enerji yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Ornek olarak su
andaki modern sarj edilebilir bataryalarin enerji yogunlugu 100-150 Wh/kg
civarindadir. Bununla beraber giivenlik nedenlerinden dolay1 lityum bazli sistemler i¢in
teorik olarak ulagilabilecek maksimum enerji yogunlugu 1400-2000 Wh/kg
civarindadir. Sekil 3.2’den goriildiigli gibi yakit bazli sistemlerin potansiyeli ¢ok daha
fazladir. Bu grafikte modern bataryalar, %10 verimli yakit bazli gii¢ tiretim sistemleri

ile karsilastirilmastir.

Enerji Yogunlugu
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Sekil 3.2 Mikro-gaz tiirbini ile bataryalarin enerji yogunluklarmin karsilagtirilmasi

Kaynak: Decuypere ve Verstraete 2005.

Sekil 3.2°den hidrojenin, yiiksek enerji yogunlugundan dolayi, gaz tiirbinlerinde
kullanilabilecek en yiiksek potansiyele sahip yakit tiirii oldugu aciktir. Her seyden
onemlisi hidrojenin c¢evre dostu olmasi, yakit olarak tercih edilmesinde en Onemli
etkenlerdendir. Ancak bu sadece sistemin agirhigr sinirlandirildiginda  gegerlidir.
Sistemin hacmi 6nemli bir konu ise, hidrojenin yiiksek enerji yogunlugu avantaji

yaninda, diisiik yogunlugu biiyiik dezavantaj olacaktir. Sivi hidrojenin yogunlugu,



hidrokarbon yakitlarinkinin yaklagik sadece %10’u kadardir. Her seyin Otesinde
hidrojenin kullanilmasi, kolay alevlenebilmesi ve tutusmasi i¢in diisiik enerji yeterliligi
nedenlerinden dolay1 beraberinde giivenlik sorunlarini ortaya g¢ikarmaktadir. Yiiksek
agirlik ve hacimde enerji yogunlugu elde edebilmek igin bir hidrokarbon yakit
gereklidir. Propan kararli karakteristigi ve yiiksek enerji yogunlugu dolayisiyla parlak
bir alternatif olarak goriilmektedir.

Enerji yogunlugu avantaji haricinde, yakit bazli gii¢ iiretim sistemleri gii¢
yogunlugu avantajina da sahiptir (sekil 3.3). Daha yliksek enerji yogunluklu bataryalar,
normalde yiiksek i¢ dirence sahiptirler. Bu yiiksek i¢ direngten dolay1 daha uzun omiirlii
olurlar. Mars sistemi veya tasinabilir elektrik araglar1 gibi, kW biiyiikliigiindeki elektrik
motorlar1 igeren uygulamalarda, mikro-gaz tiirbinleri olduk¢a iyi bir alternatif
sunmaktadir. Fakat pistonlu motorlar gibi yiiksek termal verimin gerekli oldugu
sistemlerde alternatif gili¢ sistemi olarak diisiiniilemez. Bunlarin o&tesinde, yakith
sistemler gii¢c kaybetmeden uzun siire ¢alisabiliyorken, bataryalarin dmiirleri kisithdir ve
bir zaman sonra sarj edilmeleri gerekir. Fakat bu tam olarak hidrojen i¢in gecerli
degildir. Kriyojenik depolanmasindan 6tiirii hidrojen bazi kiitlesini ve dolayisiyla
potansiyelini kaybedecektir.

Sekil 3.3’ten gorildiigii gibi, icten yanmali motorlar genelde diger gii¢ iiretim
sistemlerine karsi acik bir avantaja sahiptir. Gaz tiirbinleri de bunun i¢in 6zel bir
uygulama olarak nitelendirilebilir. Yanmali motorlara karsi en yaris¢r sistem, yakit
pilleri olarak goziikmektedir. Bununla beraber sekil 3.4’ten goriilecegi lizere yakit
pilleri yiiksek sistem agirligindan dolayi, gii¢c yogunlugu bakimindan, yanmali motorlara
kiyasla daha diisiik bir degere sahiptirler. Ayrica yine ayni sekilden mikro 1s1
makinelerinin, yiiksek enerji gerekliligi olan sistemlerde en kiigiik sistem agirligini
ortaya koyacag aciktir. Bunlara ek olarak, yakit pillerinin dmiirleri kisithdir ve pahali
platinyum ihtiyaglar1 vardir.

Gaz tiirbininin, miimkiin olan tek mikro 1s1 makinesi uygulamasi olmadig1 agiktir.
Icten yanmali mikro motorlar gibi birgok mikro 1s1 makinesi uygulamalar1 diinya
capinda ongoriilmektedir. Tiim bu kavramlar gii¢ iiretiminin bir yakitin yanmast ile elde
edilmesine dayandigi i¢in, farkli sistemler i¢in avantaj ve dezavantajlar benzer olarak

diistiniilebilir.
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Arttirllmis sistem fazlahgi ve dayanmikhihig:

Dogal olarak mikro-gaz tiirbinleri kii¢iik boyutlarindan dolay1 avantaj saglar. Nispeten
artan 1s1 kayiplar1 ve diisiik komponent verimlerini ithmal edersek, birim gaz tiirbin
motor hacmi basina iiretilen gii¢, geometrik olarak 6zdes motorlar i¢in kompaktlik ile

ters orantilidir.

| yanmah ssassnn Micro 151 makineleri, 50 W, 100 g
1noa - == == DFMC yakit pilleri, 50 W, 2 kg, 1300 Whrikg (yakit)
18 4
50 watt

S = 15 4 LiSO; hataryalar
> 2 (170 Whr/kg)

— L
h E‘ 12 f\(“-'.“.
=1 = geher
=] Yakit =1 ’51'..‘
= hiicreleri e . -
=1 9.l * -
o e = \[F‘-.' -
3 ]\ 2 1R, e
. I 8 - - .c"'..

— . - .

Yaygin \‘ o oo .--"':r;z:"‘“‘
kuru [piller In-AlR E 3 = .--"'ig;"ﬁ'
! = b ..l"-“'p
e ot
s
o at T T T T T T L] 1
w 100 1000 1] 1 2 3 4 5 6 7 8
Ozgiil Enerji WH/kg Miimkiin olan Enerji Gikisi {(kw-hr}

Sekil 3.3 Farkli segenekler igin giic-enerji ~ Sekil 3.4 Mikro 1s1 makinelerinin yakit hiicreleri
yogunlugu araliklari. ve bataryalar ile karsilagtirilmasi.

Kaynak: Decuypere ve Verstraete 2005.

P 1

P; motorun gii¢ ¢ikisi, V; motor hacmi, L; motorun karakteristik uzunluk 6l¢iisiidiir.
Acikea belli ki, ytiksek 1s1 kayiplar1 ve diisiik komponent verimleri bu egilimi negatif
yonde etkilemektedir. Bununla beraber, biiylik gaz tiirbinlerine kiyasla, birim hacim

basina iiretilen gii¢, belirli bir optimum minyatiirlestirmeye kadar miimkiin olmaktadir.

Ayni c¢evrim kosullarima (basing ve sicaklik degerleri) sahip, geometrik olarak
benzer iki motor diisiinelim. Eger “b” motoru “a” motorundan 4 kat daha kiigiik ise, “b”
motoru teorik olarak sadece “a” motorunun 1/16’s1 kadar gii¢ tiretmektedir. Aslinda,
isletme kosullarinin motor i¢inde ayni kaldigi kabul edilirse, motorun giicii, motordaki
yakit debisi ile orantilidir. Diger bir deyisle, bliyiilk motorlarin {irettigi ayni giici
tiretmek i¢in 16 tane kiiciik motora ihtiya¢ vardir. Fakat bu 16 motorun hacmi, biiytlik
motorun hacminin sadece “4’linli olusturmaktadir. Eger, i¢yapidaki yiiksek 1s1 transferi
ve diisiik komponent verimlerinden dolayi, kii¢iik motorun giicliniin iki kat azaldig1

diisiiniiliirse, biiylik motorla ayn1 giicli elde etmek i¢in, sadece biiyiik motorun hacminin
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yaris1 kadar toplam hacme sahip olan kiigiik motorlara ihtiyag vardir. Bu hacim kazanci,
sistem fazlalig1 ve giivenilirliginin saglamak icin, daha fazla kii¢iik motorun eklenmesi
i¢in kullamlir. Ornek olarak eger fazladan eklenen motor sayisi 4 ise, biitiin sistem,
ancak en az 5 motorda hata olusursa bozulmaktadir.

Sistem fazlaligindan baska, gii¢ iiretim sorumlulugunun bir¢ok motora dagitilmasi diger
bir avantajdir. Son olarak, kismi yiiklemede ( diisiik TGS ve diisiik devir sayilarinda),
biitiin motorlar ¢alistirilmayip sadece gerekli olanlar g¢alistirilabilir ve bdylece tiim
sistem veriminde, biiyiikk bir motorun kismi yiiklemede calisma durumuna gore, daha

yiiksek verime ulasilabilir (Decuypere ve Verstraete 2005).

Artan islevsel esneklik

Mikro-gaz tiirbinlerinin, tasinabilir gii¢ liretim sistemlerinde, bataryali sistemlere gore
sagladig1 diger avantajda, bataryali sistemlerin agirliginin artmasina neden olan yedek
batarya tasima gerekliligi oldugu durumlardir. Yedek batarya tasinmamasi durumunda
ise mevcut bataryanin tekrar sarj olmasi zaman almaktadir. Mikro-gaz tiirbini gibi yakit
bazli gii¢ tiiretim sistemleri kullanildigi zaman, orijinal kartus yenisiyle kolayca
degistirilebilir. Dogal olarak taginacak ilave kartus sisteme ek agirlik getirecektir, fakat
bu ek yiik bataryalara kiyasla ¢ok daha kii¢iik olacaktir. Baz1 uygulamalarda da merkezi
bir yakit tanki kullanilarak, bir¢ok kii¢iik motorun ayni anda c¢alistirilmasi avantaj

olarak kullanilabilir (Decuypere ve Verstraete 2005).

3.1.2 Mikro-gaz tiirbinlerinin dezavantajlar:

Diger gii¢ iiretim sistemlerine kiyasla mikro-gaz tiirbinlerinin en biiyiik dezavantaj
yiksek gii¢ ¢cikisi icin gerekli olan yiiksek isletim sicakligidir. Basing oranmi 3 civarinda
kabul edildiginde, pozitif ¢evrim verimi elde edebilmek i¢cin minimum tiirbin giris
sicakliginin 1200 K civarinda olmasi1 gerekmektedir (http://www.powermems.be, 2006)
Baz1 askeri uygulamalarda ¢ok Onemli sorun teskil edebilecek, yiiksek tlirbin girig
sicakligi, tiim sistemin kiiclik boyutlarindan dolay1 yiiksek 1s1 enerjisi yaymasina neden
olabilir. Yakit pillerin diisiik isletim sicakligi bu konudaki en 6nemli avantajidir. Diger
onemli sorunlardan biri, minyatiirlestirmeyle beraber yiiksek viskoz kayiplar1 ve diisiik
genel ¢cevrim veriminin ortaya ¢ikmasidir.

Biiyiik gaz tirbinlerinde, kanatlar i¢ sogutma ile sogutulmaktadir. Fakat mikro

boyutlardaki (birka¢ mm veya cm) tiirbinlerde sogutma giiniimiizde miimkiin degildir.
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Bu yiizden 1200 K ve daha iistii sicakliklara giinlimiizde ancak seramik bazl
malzemeler kullanilmasi ile ulagilabilir. Kiigiik boyutlardan kaynaklanan diger 6nemli
sorun, sicak tiirbin ve daha soguk kompresor arasindaki asiri sicaklik farkidir. Bu
sicaklik farki, tiirbinden kompresdre 1s1 akisini meydana getirir ve bu durum
komponentlerin verimlerinin ihmal edilemeyecek boyutlarda diigmesinde rol oynar.
Ayrica giliniimiizde bu boyutlardaki aero-termodinamik hakkinda ¢ok az bilgi
mevcuttur. Mevcut tlirbiilans modellerinin ve akis ¢oziiclilerin bu kadar diisiik Reynolds

sayilarinda ne kadar dogru sonuglar verdigi hala belirli degildir.

Yiiksek sicaklik ve giivenlik onlemlerinden baska, yanmis atik gazlarin teneffiis
edilmesi saglik acisindan sorun doguracagindan, kapali ortamlarda havalandirma
sistemlerinin kullanim1 gereklidir. Ayrica, siirekli hava akisindan dolayr meydana
gelecek ses seviyeleri de sorun olabilir.  Son olarak, uzaktan kontrollii yakit tanklari
kullanildiginda tasima da sorun olabilir. Acik¢a belli ki, mikro-gaz tiirbinlerinde
kullanimdan kaynaklanan sorunlardan Once, sistem veriminde onemli gelistirmeler

yapilmasi gerekmektedir.

3.1.3 Mikro-gaz tiirbin uygulamalari

Mikro-gaz tiirbinlerinin uygulama alanlarin1 2 ana grupta toplamak miimkiindiir.
Birincisi bu ¢alismanin da amaci olan tasinabilir gii¢ iiretim sistemleri digeri ise itki

giicii veya bir tasit1 ilerletmek i¢in kullanilabilecek gii¢ iiretim sistemleridir.

Tasmnabilir gii¢ liretim sistemleri

Daha onceden belirtildigi gibi, bataryali gii¢ liretim sistemlerine kiyasla, mikro-gaz
tiirbinlerinin en biiylik avantaji ulasilabilecek yiiksek gii¢ ve enerji yogunlugudur. Fakat
birgok giivenlik durumlart bu durumu smirlandirmaktadir (Ornegin, giivenligin ¢ok
onemli oldugu askeri veya bina yapilarinda oldugu gibi). Giinlilk hayatta bu tiir
sistemlerin, tasinabilir giic {iretim sistemi olarak kullanimi giintimiizde kisith

gbziikmektedir.

Askeri uygulamalar
Askeri uygulamalar i¢in yeni teknolojiler (gece goriisii, kizilotesi, bilgisayar

ekranlari, iletisim vb. ) beraberinde tasmabilir gii¢ iiretim sistemlerinin gelisimini de
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zorunlu kilmaktadir. Baz1 6zel durumlarda, yiiksek gii¢ ihtiyaci ve bataryalarin diisiik
enerji yogunlugundan dolayi, bir askerin 50 kg’a yakin techizat ile donanmasi
gerekebilir. Mikro-gaz tiirbinlerinin kullanimi, bu yiikiin azalmasinda yardime1 olabilir.
Bununla birlikte, bataryalarin pekte basarili olamadig1 bir¢ok askeri uygulamalarda bu
ac1g1 kapatacak yeni bir gii¢ iiretim sistemi olarak diisliniilebilir. Bu uygulamalarin

bazilar1 sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Mikro-gaz tiirbin uygulama alanlari

Kaynak: Isomura 2005.

Sivil uygulamalar

Yiiksek sicakliktaki egzoz gazlarindan ve giivenlik sorunlarindan dolay1, mikro-gaz
tiirbinlerinin sivil uygulamalar1 sinirlandirilmis olacaktir. Hastane ve konut gibi yerlerde
oncelikle kullanimi uygun goriilmemektedir. Giivenlik nedenlerinden dolay1 yakit
pillerinin bu alanda daha faydali olacag1 goziikmektedir. Miimkiin olabilecek bazi sivil

uygulamalar sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6 Mikro-gaz tiirbininin bazi sivil uygulama alanlar

Kaynak: Decuypere ve Verstraete 2005.

Sekil 3.6°da sol tarafta kablosuz bir matkap varken sag tarafta ise cep telefonu sarj
initesi gosterilmistir. Eger gilivenlik sorunlarmin iistesinden gelinebilirse, diz istii

bilgisayar, cep bilgisayarlar1 vb. sistemler direkt veya harici batarya sarj mekanizmast
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ile mikro-gaz tiirbini kullanilarak gii¢lendirilebilir. Matkap, testere, bliyiik karistirici
makineleri vb. bu alanda biiytlik bir market olusturmaktadir.

Diger miimkiin olan 6nemli uygulamalardan biri ugus kontroliidiir. Bir digeri heniiz
giiniimiizde mikro-gaz tiirbinlerinden yararlanamadigimiz itki giicii olabilir. Kompakt,
hafif, yiiksek gii¢ ve enerji yogunlugu iceren itki gii¢c sistemleri giiniimiizde énemli bir

ithtiyactir.
3.2 Termodinamik Sartlar ve Olcekleme

Termal gii¢ tiretim sistemleri bir¢cok disiplini bir arada igermektedir. Sistem tasarimi
komponentlerin akigskan tarafindan etkilenmesi, yapisal mekanik gerilmeler, malzeme,
elektriksel ve iiretim yoOntemlerini igerirken, biitiin sistemin yapist termodinamik
yasalarina bagli olarak gelismektedir. Mikro oOl¢eklerde, mekanik ve elektronik
komponentlerin tasarimindaki fiziksel kisitlamalar, geleneksel 6lgekteki sistemlere gore

oldukga farklidir.

Kavramsal olarak giinlimiizdeki higbir termodinamik sistem mikro o6lgekli
sistemlerle gerceklestirilemez. Brayton ve Rankine g¢evrim makineleri siirekli akis

cihazlar1 iken Otto, Diesel ve Stirling ¢cevrimli motorlar kesikli akishidir.

Genel olarak mikro-gaz tiirbinleri, bir kompresor, bir yanma odas1 ve yanma sonucu
olusan gaz akimimin tlirbinde genisletilmesi ile kompresoriin ¢evrilmesi i¢in gerekli
giiciin saglanmasi seklinde caligirlar. Bu makinelerde izlenen proses, hava girisi,
sikistirma, genisleme ve egzoz kanalindan olugmaktadir. Atmosfer havasi1 kompresorde
emilir ve sikistirilir. Sikistirmadan dolay1 sicaklik ve basing artacaktir. Hava bundan
sonra yanma odasina gecer ve burada yakit tankindan piiskiirtiilen yakit ile karisir.
Yanan yakit gaz sicakligimi yiikseltir ve gazlar mekanik isin elde edilecegi tiirbin
boyunca genigler. Elde edilen isin bir kismi1 kompresorii ¢alistirmak igin kullanilirken
geri kalan is ise diger amaclar (bu ¢alismada elektrik enerjisi elde etmek icin jeneratore
iletilir) i¢in kullanilir. Bu ¢alismanin da konusu olan enerji elde etmek icin kullanilan
sistemlerde, tlirbinin {rettigi glic kompresorii ¢alistirmak i¢in gereken giicten daha
fazladir. Mikro-gaz tiirbininin verimini arttirmak i¢in 1s1 degistiricisi kullanimi bu

calismanin arastirma konularindandir.
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Bir makro o6lgekli (giris cap1 metre biiyiikliigiinde olan) gaz tiirbini yaklasik olarak 100
MW giig tiretebilmektedir (Epstesin 2003). Boylece, bu makine milimetre 6l¢ekli olacak
sekilde minyatiirlestirildiginde gii¢c basina birim hava akis1 sabit kalsaydi, onlarca watt
enerji elde edilebilirdi. Bu denli bir giic yogunlugu, yanma odas1 ¢ikis sicakliginin
1200-1600 K ve rotor ¢evresel hizinin 300-600 m/s civarinda olmasini gerektirmektedir.
Bunun sonucu olarak, doénel komponentler (kompresor, tiirbin) merkezkag

kuvvetlerinden dolay1 yiizlerce MPa gerilmeye maruz kalmaktadir.

3.2.1 Mikro-gaz tiirbininde dl¢cekleme (Minyatiirlestirme) etkisi

Mikro-gaz tiirbin komponentlerinin aerodinamik tasarimi boyunca, biiyiik turbo
makineler i¢in kullanilan bilgisayar yazilimlarinin, bu denli kiigiik Reynolds sayilari,
adyabatik olmayan akis ve nispeten biiylik yiizey piiriizliliigiinde ne kadar gecerli
oldugu tartigma konusudur. Bu alanda 0zel c¢aligmalar devam etmektedir.
Minyatiirlestirmenin turbo makinelerin performans ve yapisinda ve yakit se¢imi
tizerinde birgok etkileri vardir. Bu etkiler asagida siras1 ile detayli bir sekilde

incelenmistir.

Minyatiirlestirme ile artan giic yogunlugu
Boyut analizleri, turbo makinenin {irettigi giiclin P, gaz yogunlugu p ile dogru, ¢apin
(D) 5. derecesi ile ve donme hizinin 3. derecesi ile orantili oldugunu goéstermektedir

(Peirs ve ark. 2002).

Po pD’n’ (3.2)

Birim hacim basina gii¢ (V o D’) bdylece;

oD (33)

Tiirbin boyutundan bagimsiz olarak ayni termodinamik degisimleri istenmektedir, bu
nedenle tiirbin gevresel hiz1 sabittir. Bu en uygun ¢alisma sartlarinda, boyut ve hiz ters

orantilidir.

D x n = sabit (3.4)

Gli¢ yogunlugu boylece akiskan yogunlugu ile ters orantilidir.
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—C—=p (3.5)

Boylece minyatiirlestirme ile turbo makinelerin gli¢ yogunlugu artmaktadir. Bir
turbo makineyi £ tane her birinin giicli turbo makinenin giiciiniin £’da biri olan kii¢iik
turbo makineler ile yer degistirildiginde, toplam hacim ve kiitle k& faktorii ile
azaltilabilir. Bu kiitle azalim1 havacilik ve uzay uygulamalarinda son derece 6nemli bir
avantajdir. Su ana kadar belirtilen 6l¢ekleme kurallar1 ancak sabit Reynolds sayisindan
bahsedildigi zaman degerlendirilebilir. Minyatiirlestirme ile Reynolds sayis1 azalmakta
idi, buda gii¢ yogunlugu iizerinde negatif bir etkiye sahiptir. Ayrica minyatiir turbo
makinelerin gii¢ yogunlugu teknolojik nedenlerden dolay1 sinirlandirilmistir. Kiiciik
turbo makineler, biiyiik makineler gibi ayni hassasiyette yapilamaz, bu nedenle
performanslar1 6l¢ekleme kurallart ile tahmin edilenden daha az olacaktir. Boyutlarin
kiicilmesi ile biinyedeki 1s1 transferi artmaktadir ve kanatlarin sogutmasi miimkiin
olmamaktadir. Performans diisiimiine neden olan diger etkenler sonraki basliklarda

incelenmistir.

Yiiksek devir sayisi

Termodinamik biiyiikliiklerin (7,P) ¢evrim boyunca korunumu, devir sayisinin ¢ap
ile ters orantili degisimini beraberinde getirmektedir. 10 mm ¢apl bir tiirbin i¢in bu
deger 650.000 dev/dak’ya g¢ikmaktadir (Peirs ve ark. 2002). Bu hiz ayn1 zamanda
rotorun patlamasina neden olacak hiz ile sinirlandirilmigtir. Bu patlama hizi belirli bir
rotor geometrisi ve malzemesi i¢in sabit bir degerdir ve dolayisiyla boyuttan

bagimsizdir.

Diisiik Reynolds sayis1
Reynolds sayis1 akisi karakterize eder ve su sekilde tanimlanir;
L
Re=2 (3.6)

1

Burada u; karakteristik hiz, L, karakteristik uzunluk ve vu; kinematik viskozitedir.
Hiz basing orani ile ifade edildiginden boyuttan bagimsiz olarak diisiiniilebilir. Boylece

Reynolds sayisi1 boyutla dogru orantilidir ve bu nedenle minyatiirlestirme ile
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azalmaktadir. Kiiclik tiirbinler i¢in akis daha az tiirbiilansli ve daha fazla laminer
olacaktir. Bu da demektir ki, viskoz siirtinme kayiplar1 daha fazladir ve hava yakit
karisimi daha yavastir. Bunlarin her ikisi de verim ve giic yogunlugu {izerinde negatif

etkiye sahiptir.

Hizh kalkis ve durma
Rotorun kii¢lik ataleti, tlirbinin kisa siirede durup kalkmasina olanak vermektedir.
Bu, giiciin diizenlenmesini kolaylastirmaktadir. Bu durumda, tlirbin en uygun hizda

calistirilabilir ve jeneratdrden sabit voltaj liretilmesi saglanabilir.

Artan 1s1 transferi

Artan yiizey/hacim orani beraberinde biinye igerisinde daha yiiksek 1s1 transferini
meydana getirmektedir. Artan termal kayiplar, tiirbin verimi ilizerinde negatif etkiye
sahiptir. Cok kiiclik boyutlarda yanma ile olusan 1s1 ve 1s1 kaybinin farki daha fazla
karigimi tutusturmak igin yeterli olmayacaktir. Diger etki ise, sicak ve soguk pargalar

arasindaki 1s1 yalittminin ¢ok biiyiik bir sorun haline gelmesidir.

Kanat kalinh@ ve piiriizliligi

Cok kiiciik boyutlandirilmalarda turbo makineler i¢in kullanilan 6nceki kurallar her
zaman gegerli olmayabilir. Daha kiigiik geometriler i¢in gerekli olan farkli iiretim
tekniklerine, isletme veya mekanik nedenlerden dolay:r kullanilan yeni malzemelere
bagl olarak kisitlamalar meydana gelebilir. Kanat kalinligini, fan ¢apina orantili olarak
Olceklemek, soklara veya diger mekanik zorlanmalara kars1 yeterli mekanik dayanimi
olmayan c¢ok c¢ok ince kanat kalinliklarina neden olur.
Sonlu elemanlar hesaplamalar1 (FEA) ayrica gostermistir ki, kanatlar1 kalinlagtirmak ve
daha biiyiik ¢apl kanat kokleri, gerilmeleri azaltmak icin gerekebilir. Bununla beraber
akigskanlar mekanigi hesaplamalar1 (CFD) ise, kanatlarin belirli bir katsay1 ile
kalinlagtirilmasinin, verimde yaklagik %6 civarinda bir diisiime neden oldugunu

gostermistir (Van den Braembussche 2005).

3.2.2 Minyatiirlestirmenin komponentler iizerindeki etkisi

Diisiik Reynolds sayilarinda donel bir kanalda, akis1t PIV (Particle Image Velocity)

yontemi ile incelemek icin bir diizenek hazirlanmis ve Olgiimlere gore geleneksel
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tiirbiilans modellerinin donel efektleri hesaplamada yetersiz kaldig goriilmiistiir. Kiigtik
boyutlar kompresdér ve tiirbinin verimini azaltmaktadir. Uretim toleranslari
ulagilabilecek minimum bosluklar1 kisitlamaktadir. Bu yiizden gerekli basing oranina

ulasabilmek i¢in yiiksek ¢evresel hizlar gereklidir (Reynaerts ve ark. 2006).

Yanma odasi icin kisitlamalar

Yanma odasinin kii¢iik olmas1 beraberinde 3 6zel problemi ortaya ¢ikarmaktadir.

* Yakit ve hava arasinda diisiik karisima neden olan diisiik Reynolds sayist (sonug
olarak laminer akis)

* Yanma istikrar1 i¢in elverigsiz kiiclik Damkohler sayis1 (yanma odast konaklama
stiresi / karakteristik kimyasal reaksiyon siiresi orant)

* Yiiksek yiizey/hacim oranindan dolay1 disartya olan yiiksek kayiplar

Kompresor ve tiirbin

Daha 6ncede bahsedildigi gibi, biitiin komponentlerin verimi kritik bir unsurdur. Bu
ozellikle verimlerinin %60 — 70 civarinda olmas1 gereken kompresor ve tiirbin icin
gecerlidir. Dolayisiyla diisiik Reynolds sayilarinda, artan 1s1 transferinde ve nispeten
diisiik dogruluktaki geometrilerde gerekli verime ulasabilmek gerg¢ekten zordur. Mikro
boyutlarda, 3 boyutlu yeterli derecede hassas ve diisiik piiriizliilikte fan liretmenin

zorlugu apagik ortadadir.

Kompresor ve tiirbin iiretimi

Bu c¢alismada basit tek kademeli radyal kompresor tasarimi se¢ilmesinin nedeni,
radyal kompresorlerin tek kademede daha yliksek basing orani saglamasindandir (Peirs
ve ark. 2003). Eksenel kompresorler ise gerekli basing oranini saglayabilmek i¢in birden
fazla kademeye ihtiya¢ duyarlar ve kanatlarinin geometrisi daha kritiktir. Uretimdeki
temel zorluk hem kompresoriin hem tiirbinin 3 boyutlu fanlaridir. Hassasiyet ve
¢Oziiniirliik a¢isindan litografik teknikler en iyi sonuglar1 verse de, bu teknik tiirbin i¢in
daha iyi performans saglayan 3 boyutlu rotor geometrisinde basarili olamamaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 litografi sadece en kiigiik mikro-tiirbinlerde (4-10 mm)
kullanilmistir. Mesoskopik (mikro ve makro arasi) tiirbinlerde (8-20 mm) diger
prosesler kullanilmistir. Stanford 12 mm capinda silikon-nitrit bir rotor iiretmek i¢in,

gecici balmumu kalibr igeren jel dokme teknigini kullanmaktadir (Kang ve ark. 2003).



19

Kalip SPM (Shape Deposition Method) yontemi ile tabaka tabaka olusturulmustur.
Tokyo ve Tohoku Universitesi 8 ve 10 mm ¢apli metal fanlar iiretmek igin 5 eksenli

mikro-frezeleme yontemini kullanmaktadir.

Bu projede bir metal kompresor ve bir seramik tiirbin kullanilmaya karar verilmistir.
Kompresor, 5 eksen mikro-frezeleme ile liretilecek ve saft ile birlikte yekpare metal
parcadan olusmaktadir. Sekil 3.7 kompresor icin, ¢apt Imm’ye kadar diisliriilen
frezeleme araclari ile yapilmis ilk test calismalarini gostermektedir. Bu baslangic
numunesinde dallandiric1 kanatlar eklenmemistir. Son kompresdr geometrisinde
dallandiric1 kanatlar olacaktir. Dallandirici kanatlarin amaci, daha sonra anlatilacak olan

calkant1 akis hattindan uzaklagmak ve bogulmaya daha yakin olabilmek i¢indir.

Sekil 3.7 Kompresoriin 5 eksenli frezeleme ile Sekil 3.8 Tiirbinin 3 eksenli EDM ydntemi
iiretim testi (¢cap 20 mm). ile liretim testi (¢cap 26 mm).

Kaynak: Peirs ve ark. 2006.

Tirbin i¢in kullanilan Si3N4 — TiN seramik kompozit (Kersit 601) malzemesinden
dolayi, tiirbin fam tiretimi daha zordur. Bugiinlerde seramik prototiplerin iiretimi igin
aragtirilan teknolojilerden biri EDM (Electro Discharge Machining) metodudur. Sekil
3.8 tek bir tiirbin kanadinin 3 eksenli EDM frezeleme yontemi ile liretilmis bir test
numunesini gostermektedir. Burada, 3, 2 ve 1 mm ¢apl1 bakir elektrotlar kullanilmistir.
EDM metodu ile iiretilebilir olmanin tek sarti, malzemenin yeteri kadar iletken
olmasidir. Kersit 601 titanyum nitrid fazin iletkenliginden (0.0013 W.cm) dolay1r EDM
metodu ile kolayca islenebilir. Bununla beraber, bu malzeme bu tiir uygulamalarda 2 tiir
problemle karsilagir. Birincisi, EDM kivilcimlarinin plazma kanallarindaki yiiksek
sicakligindan dolayi, silikon nitridin ayrigmasi ve nitrojen kabarciklarin olugsmasi ve
bunun sonucu olarak akis kayiplarinda negatif etkisi olan ¢ok yiiksek ylizey

piiriizliiliigiinin  olusmasidir. Ikinci problem, yiiksek sicakliklarda bilesikteki
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titanyumun okside olmasidir. TiN igerisindeki titanyum, yiizey boyunca yayilarak,
neredeyse saf TiO, tabakasi meydana getirir. Oksijen igeriye dogru niifuz ederek TiO; ve
Si0; olusturur. Dikkat edilmesi gereken husus, etkilenen bu tabakada ve 6zellikle TiO,
tabakasinin hemen altinda meydana gelen bosluklardir. Zamanla bu bosluklar TiO,
tabakasindan ayrilarak artacaktir. Bu nedenden dolayr Kersit 601 oOrnekleri, 3 pm
kalinligindaki saf silikon nitrid (CVD Chemical Vapour Deposition) ile kaplanmaktadir.
Ileride seri iiretim igin ongoriilen iiretim sekli seramik toz enjeksiyon kalip yontemidir.
Daha sonra kaplama geregini ortadan kaldiran saf silikon nitrid kullanilabilir (Peirs ve

ark. 2003).

oooooo

Gaz tlirbinlerinin tasariminda, ortalama yakit tiiketimini azaltmak i¢in, enerjinin
verimli kullanilmasi son derece dnemlidir. Isidan geri kazanim gaz tiirbinlerinde genel
cevrim verimini arttirmak icin siklikla kullanilan bir yontemdir. Fakat kii¢iik boyutlarda
bu gelistirme soru isaretidir. Bilindik gaz tiirbinleri ile kiyaslandiginda, ulasilabilir
basing oranlar1 ve tlirbin girig sicakligi onemli derecede diisiik, basing kayiplar1 da
oldukca yiiksektir. Sisteme 1s1 degistiricisi eklendiginde elde edilen avantajlar, 1s1
degistiricisi kanallarindaki basing vb. kayiplarin dezavantajlarindan fazla olmalidir ki
sisteme bu ilave gdz dniinde bulundurulsun. ideal olarak, ulasilabilir maksimum hacim

kisitlamalar1 dogrultusunda kanallar kisa ve olabildigince fazla olmalidir.

Gaz tirbin boyutundan bagimsiz olarak, termodinamik analiz ilk Once 1s1
degistiricisinin basing kayiplarinin, tercihen soguk tarafta (hava tarafi) olmasini
gerektirmektedir. Nispeten diisiik basing ve yiiksek sicakliktan dolayi, sicak taraftaki
(gaz tarafi) kanallar, soguk taraftakilerden biiyiik olmali. Ciinkii hacimsel akis ¢ok daha
fazladir (p=p/RT). Ozellikle kii¢iik boyutlarda yiiksek etkinlik ve diisiik basing
kayiplar1 ile mikro 1s1 degistiricisi gelistirilmesi basli basina zor bir asamadir.
Geleneksel boyutlardaki 1s1 degistiricilerinde, gaz-hava 1s1 transferini daha iyi
saglayabilmek i¢in iyi dizayn edilmis kanal bigimleri kullanilmaktadir. Mikro 6lgekteki
uygulamalar i¢in bu pahali ve iiretimi zor kanal bigimlendirmelerinin yerine alternatif
tasarimlar gerekmektedir. Su ana kadar mikro-gaz tiirbinlerinde, diger komponentler ile
bilesik sekilde calisacak uygun mikro 1s1 degistiricisi heniiz test edilmemistir. Genel

verimin mikro 1s1 degistiricileri ile arttirllmasina yonelik literatiirde heniiz deneysel bir
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calisma sonucu rapor edilmemistir. Bu ¢alismada, 1s1 degistiricisinin genel verim

tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Jenerator

Tirbine baglanan elektrik makinesi iki amaca yonelik olarak tasarlanmistir. Bu
amaglarlardan biri tiirbin i¢in ilk ¢alistirma, digeri ise tiirbin kararli hale ulastiginda
jenerator gorevi gormek lizeredir. Bu makinenin isletme sartlar1 500.000 dev/dak’ya
kadar hizlarda ve 450-570 K’e¢ kadar ulasan sicakliklarda olacaktir. Bu nedenle
makinenin pozisyonu ve imalatt énemli bir konudur. Yiiksek hizlar yiiksek mekanik
gerilmelere neden olmaktadir, bu nedenle rotorun geometrisi basit sekillere
indirgenmistir. Yiiksek hizin diger bir sonucu, yiiksek isletme frekansidir. Yiiksek
frekans elektrik devresinde c¢eper etkisine ve manyetik devrede eddy akimlarina neden
olmaktadir. Miknatislar 400 K civarinda 6zelliklerini kaybettiginden, stirekli sogutma
kacinilmazdir. Bakirin yiiksek 6zdirencinden dolayi, bobinlerdeki kayiplarda yiiksek

olacaktir. Hiz ve sicakligin birbiri ile etkilesimli oldugu da agiktir.

Prensip olarak radyal ve eksenel makineler (manyetik alan c¢izgilerinin yonii)
arasinda bir se¢im s6z konusudur. Eksenel makineler, rotor ve stator arasinda, yataklar
tarafindan karsilanmasi1 gereken, yiliksek eksenel ¢ekim kuvvetleri olusturmaktadir.
Radyal makineler i¢in, manyetik kuvvetler biiyiik oranda birbirine karsi koymaktadir. 2
radyal makine su anda arastirilmaktadir. Bunlar, siirekli miknatis senkronize makine ve
diren¢ makinesidir. Birincisi rotor igerisinde siirekli miknatisa sahipken, ikincisi
dayanikli ¢elik rotora sahiptir. Bu nedenden dolayi diren¢ makinesi dogal olarak
merkezkag¢ gerilmelerine kars1 dayaniklidir. Makine boyunca manyetik akim, harici bir
enerji kaynagi veya siirekli miknatis ile harekete gegirilebilen bobinler vasitasiyla
olusturulabilir. Yiiksek c¢evre sicakliklarinda bobinlerin kullanimi ilging olabilir, fakat
beraberinde ilave enerji tiketimi getirmektedir. Miknatislarin sicaklik sorunu,
jeneratoriin, gaz tiirbininin kompresor tarafina konulmasi ve giris havasinin sogutma

kanallarindan gecirilmesiyle, ¢6ziilmesi diisiiniilmiistiir (Peirs ve ark. 2006a).

Yataklar
Yataklar miimkiin olan tiim sicaklik sartlarindan etkilenmeden c¢alismalidirlar.

100°C ve 1000°C arasindaki sicakliklarda yataklarin diizgiin ¢alismasi beklenebilir. Bu
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yuksek sicakliklarda, ilk ¢alismadaki gecici rejim sicaklik sartlar1 gibi, siirekli ve kararl
caligma sartlarn da yataklardan beklenen Ozelliktir. Statik yatak yiikli, baslica hem
kompresdriin hem tiirbinin giris ve ¢ikis basing farklarindan ve rotor agirligindan dolay1
artmaktadir. Dinamik yiik ise, manyetik jeneratdr kuvvetleri, rotorun dengesizligi ve
titresimlerinden meydana gelmektedir. Yiksek isletme hizlari, sicakliklart ve diisiik
boyutlardan 6tiirii, uygun yataklarin tasarimi, geleneksel yataklara gore oldukca zordur

(Peirs ve ark. 2006a).

Su ana kadar bahsedilenler 6zetlendiginde, mikro-gaz tiirbinleri i¢in kisaca sunlari
sOyleyebiliriz; 1yi mikro-gaz tiirbinleri, bilylik gaz tiirbinlerinin minyatiirlestirilmesi ile
elde edilenler degildir. Adyabatik olmayan sikistirma ve genlesme, tiim termodinamik
cevrimi olumsuz etkilemektedir. Yanma siiresi gibi, Olceklenemeyen ozelliklerden
dolayi, yanma odalar1 bilyiik tlirlerinden olduk¢a farkli olacaktir (Van den

Braembussche 2005).

Gaz tiirbin ¢evrim boyunca meydana gelen entalpi ve basing degisimlerini elde
etmek icin gerekli olan cok yiiksek devir sayisi ana mekanik problemdir. Yeni
malzemeler ve yeni {iiretim teknikleri gerekmektedir. Uretim maliyetleri diisiik
olmalidir, ¢iinkii yerini almasi planlanan bataryalar agir fakat ucuzdur. Onemli
problemlerden biri, minyatiirlestirme ile diisen kompresér ve tiirbin verimleridir.
Malzeme ve iiretim tekniklerinden kaynaklanan yiiksek piiriizliilik bu verim diisiimiinii
daha da arttirabilir. Cevrim verimindeki diisiis mikro-gaz tiirbinlerini ekolojik arag

haline getirememektedir (Van den Braembussche 2005).

3.3 Radyal Kompresoriin Multidisipliner Optimizasyonu

3 boyutlu akis nedeniyle radyal turbo makinelerin aerodinamik tasarimi oldukca
karmasiktir. Bu tasarim siirecini iki asamali olarak degerlendirebiliriz; makinenin genel
diizenini ortaya koymak i¢in ilk tasarim ve bunu takiben detayl tasarim. Biitiin kanat
geometrisi ve makine bir takim analizler sonucu gelistirilmektedir. Sonu¢ olarak bu
tasarim siireci zaman alan ve pahali bir siire¢ olabilir. Yeni tasarim metodu
gelistirilmesinin nedeni budur. Bununla beraber, turbo makinelerin verimlerini daha da
tyilestirmek i¢in, giivenilir ve ileri diizey HAD (Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi)

yazilimlarini kullanmak en uygun geometriyi bulmak i¢in gerekli hale gelmistir. Bunun
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disinda tasarim dongiisiiniin kisaltilmasi, multidisipliner kriterlerinde hesaba katilmasi
icin yapay zeka igerisinde en son teknikleri kullanan neredeyse tam otomatik tasarim

stirecinin de kullanilmas1 gereklidir.

Turbo makinelerin geometrisini optimize edebilmek i¢in bir¢cok farkli yontem
vardir. Hangi teknik segilirse se¢ilsin, uygulanacak teknik minimum hesaplama eforu ile
en uygun geometriyi bulabilmelidir. Fakat dikkat edilmesi gereken bir husus, tiim
sistemin yapisal saglamligi garanti altina alinmadan, elde edilen aerodinamik
performansin bir anlami olmadigidir. Bu nedenle turbo makinelerin geometrisinin
optimizasyonu, multidisipliner yaklagimi ve minimum hesaplama siiresini igermesi

gereken, oldukga karmasik bir konudur.

Radyal kompresor geometrisinin multidispliner optimizasyonu i¢in kullanilan
metod, tasarim siiresini kisaltmak i¢in, genetik algoritma ve yapay sinirsel ag
kullanmaktadir. Amag yiiksek verim elde etmeye calisirken ayni zamanda kanatlarda
merkezkag¢ kuvvetlerden dolayr meydana gelen yiiksek gerilmeleri diisiirmektir. Uzun
siiren iteratif tasarim yaklagiminin yerine, aerodinamik performans ve gerilme
Ongoriilerinin es zamanlt analizi kullanilmistir. Aerodinamik performans, 3 boyutlu
Navier-Stokes analizleri ile maksimize edilirken, sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanan mekanik gerilmeler sinirlandirilmistir. Gerilmeler, kanat kavisini, kanat
egilimini ve gobekteki kanat kalinligini diizenleyerek kontrol edilmistir. Sonuglar
gostermistir ki, performansi penalize etmeden merkezkag¢ gerilmelerinde 6nemli bir
diisis elde etmek mimkiindiir. Kompresor ve tlirbin karakteristik egrileri,
multidisipliner optimizasyon sonucu elde edilen geometriler i¢in yapilan akis analizleri
ile elde edilmistir. Belirli bir hiz (6r: 375.000 dev/dak) c¢izgisinde HAD analizleri farkli
basing oranlari i¢in yapilarak, belirli bir hizdaki egri elde edilmistir. Hem tiirbin hem
kompresoriin diger hiz egrileri ic¢in bir varsayim yapilarak karakteristik egrileri
olusturulmustur. Karakteristik egriler daha sonra EcosimPro programinda, tiim sistemin

termodinamik analiz hesaplamasinda girdi verisi olarak kullanilmistir.

Burada sadece kompresor geometrisi optimizasyonu anlatilmistir. Benzer adimlar
tiirbin geometrisi i¢in de gecerlidir. Detayli bilgi (Verstraecte ve ark. 2006a, 2007)

kaynaklarindan bulunabilir. Bu calismada radyal kompresor geometrisi se¢iminin
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nedeni, tek kademede radyal turbo makinelerin daha yiiksek basing oranlar

saglayabilmesidir (Isomura 2005).

3.3.1 Optimizasyon metodu

Optimizasyon metodu, von Karman Enstitiisii'nde radyal akishh fanlar igin
gelistirilmis bir aerodinamik optimizasyon yaziliminin uzantisidir. Optimizasyon
Algoritmasi (sek. 3.17), Genetik Algoritma (GA), Yapay sinirsel ag ( Artificial Neural
Network, ANN), veri taban1 (Database), Akis Coziicii (Navier-Stokes Solver,
TRAF3D), ve Sonlu Elemanlar Gerilme Analiz yazilimi (Stress Analysis, SAMCEF)
icermektedir. Bu metodun temel fikri, iki asamali optimizasyondur. Once, Genetik
Algoritma tarafindan olusturulan geometrilerin hesaplanmasi ve aralarindan en iyisini
secilmesi i¢in hizli, fakat daha az dogru analiz metodu (ANN) ve daha sonra ANN
Ongoriilerine gore secilen optimum geometriyi, ANN Ongoriilerini dogrulamak igin,
daha dogru fakat daha ¢ok bilgisayar zamami alan Navier-Stokes ve gerilme

hesaplamalari ile analiz edilmesidir.

Ilk optimizasyondan elde edilen geometri veritabanina eklenmektedir. Her yeni
ANN uygulamasindan sonra, sonraki ongoriilerin daha fazla bilgiye dayali olmasindan
dolay1 daha dogru olmasi beklenmektedir. Bu optimizasyon dongiisii Navier-Stokes ve
sonlu elemanlar analiz sonuglari, ANN Ongdriilerini dogrulayana kadar devam

etmektedir.

3.3.2 Geometri tanimlamasi

3 boyutlu radyal kompresor, gobek ve ortiideki dis hatlar (sek. 3.10), ana ve
dallandirici kanat kavis egrisi (sek. 3.11), ayn1 konumdaki kalinlik dagilimi (sek. 3.12)
ve kanatlarin sayisi ile tanimlanmistir. Gobek ve ortii kismindaki akis dis hatlarr hiicum
kenarindan firar kenarina 3. dereceden Bezier egrileri ile tanimlanmistir (sek. 3.10).
Kontrol noktalarinin koordinatlari, optimizasyon programi tarafindan degistirilebilen
parametrelerdir. Tekil olarak bu noktalarin degisimleri sekil 3.10°da gosterilmistir.
Bir¢ok kontrol noktasi sadece 1.dereceden serbestlik derecesine sahiptir. Ciinkii bu
noktalar, eksenel giris veya radyal c¢ikist garanti etmek i¢in diger parametrelere

baglanmistir.
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Sekil 3.9 Optimizasyon algoritmasi

Ortii hiicum kenar ¢ap1, fan giris kanat yiiksekligini belirtmektedir. 3.dereceden Bezier
egrileri ayn1 zamanda giris kivrimini belirtmektedir. Radyal giris ve fan arasinda diizgiin
bir baglant1 elde edebilmek i¢in Bezier egrisinin kontrol noktalari otomatik olarak
diizenlenmistir. Kanadin gobek ve ortii kavis ¢izgileri, meridyonel diizlem ve kanat
kavisi arasindaki Au) acisinin dagilimi ile belirtilmistir. Gobek ve Oortiideki S

dagilimlar1 kiibik polinomlar ile belirtilmistir.
Bu)=pB,(1-u) +3Bu(1-u)* +3pu° (1-u)+ Bu’ (3.7)

u € [0,1], (hiicum kenarinda 0, firar kenarinda 1)

Kavis cizgisi ¢evresel pozisyonu & (sek. 3.11) su sekilde tanimlanmugtir.

RdO =dmtan (3.8)

Po ve [ hiicum ve firar kenarindaki kanat agilaridir. Bu tanimlama gobek ve
ortiideki hem ana hem de dallandirict kanatlar i¢in kullanilmistir. Dallandiric1 firar
kenar acilari, gobek ve oOrtiideki biitiin kanat degerleri ile aynidir. Buda kavis egrisi
tanim1 i¢in 14 tasarim degiskeninin oldugu sonucunu ortaya c¢ikarir. Dallandirici
kanadin akig yonii pozisyonu da bir tasarim parametresidir. Ana kanat kavis
uzunlugunun bir orani olarak tanimlanmistir ve %20 - %35 arasinda degisebilmektedir.

Gobek ve ortiideki kanat kalinligimin dagilimi 2 parametrenin fonksiyonuydu;
hiicum kenarini ifade eden elipsin kalinligi1 “LE” ve firar kenar kalinligi “TE” (sekil
3.12). Ortiide kanat kalinlig1 sabit tutulmustur (LE=TE=0.3 mm). Kanat kalmligin

gobekte belirtilen bu 2 parametre tasarim parametreleridir ve degerleri 0.3 ile 0.6 mm
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arasinda degisebilmektedir. Aymi degerler ana ve dallandirici kanatlar igin

kullanilmustir.

Firar kenar

12
Ortid
1l Hiicum kenar
gl
—_
14
4 =
2+ Gibele
0 i 1 1 i
10 15 20
Eksenel pozisyon (mm)
Sekil 3.10 Bezier kontrol noktalari ile tanimlanan Sekil 3.11 fSile tanimlanmig kanat

akis dis hatlari kavis egrisi

Kaynak: Vertstraete ve ark. 2007

Sekil 3.12 Kanadin kavis egrisi boyunca kalinlik dagilimi

N.S. Coziicii

Radyal kompresoriin aerodinamik performansini belirleyebilmek icin TRAF3D Navier-
Stokes (Coziicli kullanilmistir. Biitlin  hesaplamalarda veritabanindaki 6rneklerin
dogrulugunu karsilastirmay1 garanti altina alabilmek icin yapisal H-grid elemanlar
(2x216x48x52 yaklasik 1,080,000 hiicre) kullanilmistir. Biitiin hesaplamalar belirtilen

duvar sicakligina gore dayabatiktir.

FE Gerilme Analizi

Gerilme hesaplamalarinda ticari kod SAMCEF kullanilmistir. Eleman kalitesi ve
otomatik ag yapist i¢in ikinci dereceden dort yiizli (tetrahedral) elemanlar
kullanilmigtir. Benzer grid yapist (250000 diigiim noktasit ve 160000 eleman) biitiin
ornekler icin kullanilmistir. Gerilmenin biiylik ¢ikacagi ongoriilen alanlarda grid yapist
yogunlastirilmistir. Periyodik smir sarti kullanilarak geometrinin 1/7°sine analiz

yapilmistir.
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Yapay Sinirsel Ag (Artificial Neural Network, ANN)

Bu calismada kullanilan yapay sinirsel ag sistemi Stutgart Universitesi’nde gelistirilen
bir sistemdir. 8 ayr1 parametre kullanilmistir, biri verimi tahmin etmek i¢in, 2 tane
dallandirici kanadin her iki tarafindaki debiyi tahmin etmek i¢in, 4 tane tim ana ve
dallandirici kanatlarin gobek ve oOrtiideki Mach sayisini tahmin edebilmek i¢in ve bir

tane geometrideki maksimum gerilmeyi tahmin edebilmek i¢in.

Genetik Algoritma
Bu calismada kullanilan genetik algoritma Illinois Universitesi’nden David L. Carroll
tarafindan gelistirilmis olan bir algoritmadir. GA’nin parametreleri daha onceki

calismalarda optimize edilmisti.

Veritabam

ANN Ongoriilerinin - dogrulugu O6nemli Olc¢lide veritabaninda icerilen bilgiye
dayanmaktadir. DOE (Design of Experiments) metodu baglangic veritabanini
olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu metot veritabanindaki sinirli sayidaki geometriler
hakkinda bilgi miktarin1 maksimize etmektedir. Her bir tasarim degiskeninin iki deger
alabildigi, A2*P tasarim faktori  kullamilmustir  (k=23, p=17). Veritabanindaki

geometrilerin tasarim noktalarinin (sekil 3.10) araliklart %25 - %75 arasindadir.

Performans
Kompresor geometrisi optimizasyonu, aero dinamik performansin diigmesiyle ve aero
ve mekanik gereksinimler gerceklesmediginde artan bir amag¢ fonksiyonu (OF)

tarafindan siirdiiriilmektedir. Amac fonksiyonu bir¢ok penaltiy1 icermektedir.

OF (G)=w, (G)+w,P(G)+w,,. P, (GC)+w,,,.P..,(G) (3.9)

erilme 'Pgerilme

[k penalti mekanik gerilmeler ile ilgilidir;

P

gerilme

O —O0,. .
— maks{ maks limit ,00}

Olimi (3.10)

AG =G, — (G, +G,)(basit tek safth gaz tiirbini)

Burada o geometrideki maksimum gerilmedir. Bu penalti, geometrideki

maksimum gerilme, limit gerilme olarak tanimlanan Gjni’in altinda oldugu zaman
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sifirdir ve von Misses gerilmeleri bu degeri astikca lineer olarak artmaktadir. Bu zayif
formiilasyon biitiin gereksinimleri garanti edememektedir. Bununla beraber, optimum
geometriyi bulabilmek i¢in analiz edilmis biitiin geometrilerin katiliminin avantajina
sahiptir. Amag fonksiyonundaki ikinci terim verim penaltisidir ve artan verimle birlikte

azalmaktadir.

I)n = max(nreq - 77’ 00) (3. 1 1)

Gerekli olan verim 7., genellikle ulasilamayacak degerlere gore (6r: 1)
ayarlanmaktadir, bu nedenle diger penaltilarin aksine, bu penalt1 asla 0 olamamaktadir.
Bu da su demektir ki; diger biitiin gereksinimler yerine getirilse de, verim hala
maksimize edilebilir. 3. penalt1 debi ile ilgilidir ve iki farkli katki saglamaktadir. Biri
debideki hatay teshis ederken digeri debideki degisimi bulmaya yarar. {lk penalti, debi
gerekli olandan %0,33’den fazla degisim gosterdiginde artmaktadir.

2

T
— 4| 0.0 (3.12)
T 300

req

_m‘

req

Ikincisi ise, dallandirict kanadin her iki tarafindaki debi farkini penalize etmektedir.

. . 2
m. . —n
P ] — list alt 313
debifarki [I’i’lﬁst + l’i’lah J ( )

Mach sayis1 lizerindeki penalti, verim ve tasarim dist (off-design) isletme sartlarina
gore Mach sayis1 dagilimim iyilestirmeyi hedeflemektedir. iki katkisi vardir; birincisi
negatif yiikleme {izerinedir. Negatif yiikleme basing tarafindaki Mach sayisinin emis
tarafindakinden yiiksek oldugunda, emis ve basing tarafindaki alan ile orantilidir (sekil

3.13).

1
Py, = [max[ M (s)~M (5),0.0]ds (3.14)
0
Ikinci Mach sayis1 penaltisi, ana ve dallandirict kanat arasindaki dengesiz yiikleme

ile artmaktadir. Bu penalti, ana 4, ve dallandiric1 4, kanatlarin Mach sayis1 dagilimini

ifade eden, emis ve basing tarafindaki alani karsilastirmaktadir (sekil 3.13).

2
A, — A
Pdengesizyiikleme = (ﬁ} (3 . 1 5)
bl sp
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Sekil 3.13 Dallandirici kanatli kompresorde negatif ve dengesiz yiikleme.

Amag fonksiyonundaki (OF) ifadeler, uygulamaya bagli olabilir ve performans veya

mekanik biitiinliige 6nem vermeyi miimkiin kilmaktadir.

3.3.3 Tasarim kosullari

Metot 500.000 dev/dak ile donen 20 mm c¢apli bir radyal kompresor geometrisini
optimize etmek i¢in kullanilmistir. Cok yiiksek merkezkag gerilmelerine neden olan
cevresel hiz 523,6 m/s’dir. Sahip oldugu yiiksek, akma gerilmesi/yogunluk (Gaxma/p)
oranindan dolay1 Elastisite katsayis1 = 113.8E+9 Pa, poisson oram1 = 0,342 ve
yogunlugu p = 4.42E+3 kg/m3 olan Titanyum TI-6AL-4V malzemesi analizlerde

kullanilmak tizere secilmistir.

Amag fonksiyonundaki deger faktorleri, daha Onceki optimizasyondan elde edilen
tecriibelere dayanmaktadir. Giris sicakligl ve basinci sirasiyla 293 K ve 101325 Pa’dir.
Tasarim debisi 21 g/s’dir. Fanin duvar sicakligi, daha oOnceki mikro-gaz tiirbin
icerisindeki 1s1 transferi calismalarindan elde edilen 400 K olarak tanimlanmistir

(Verstraete ve ark. 2006b)

Optmizasyon gerilme hesab1 yapilmamus, basit aerodinamik optimizasyonun sonucu
ile baslamaktadir (temel geometri). Bu geometrinin verimi iyi olmasma ragmen,
kullanilamamasinin nedeni gerilme analizlerinde elde edilen 750 Mpa’a varan von
Misses gerilmeleridir. Halbuki seg¢ilen malzemenin akma gerilmesi 450 Mpa
civarindadir. Bu geometri sonraki olusturulacak geometriler i¢in bir referans teskil
etmektedir. Sekil 3.14 optimizasyon yakinsama ge¢misini gostermektedir. Navier-

Stokes ve FEA hesaplamalarinin sonucu olan, verime, Mach sayisina ve debiye baglh
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olan “Aero penalt1”, “Gerilme penalt1” ve “Toplam penalti”, ANN tarafindan tahmin
edilenlerle karsilastirilmistir. Buradan goriildiigii gibi iterasyon sayisi arttik¢a aradaki
uyumsuzluk azalmaktadir. Bu daha dogru ANN tahminlerini saglayan, veritabanindaki
modellerin sayisinin ve dolayisiyla bilginin artmasindandir. Her iterasyon bir
geometriyi ifade etmektedir ve bu geometriler arasindan en uygunu segilerek

optimizasyon sonlanir.
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Sekil 3.14 Optimizasyonun yakinsama ge¢misi

Aero penaltis1 ve gerilme penaltis1 arasindaki iliski sekil 3.15°de gosterilmistir.
Optimizasyon boyunca olusturulan geometrilerin hepsi diisiik penalt1 bolgesindedirler
ve c¢ogu veritabanindakilerden daha iistiin performans gostermislerdir. Sadece
optimizasyon dongiislinlin bir ka¢ geometrisi veritabani ile ayni oranda penaltilara
sahiptir. Bu geometriler ANN’nin hala kusurlu oldugu ilk 10 iterasyon boyunca
olusturulan geometrilerdir.

Iterasyon 17, 49 ve 25 en diisiik aero penaltiya sahiptirler ve detaylar tablo 3.1°de
gbsterilmistir. Iterasyon 2 en yiiksek verime sahiptir (%60,4), fakat negatif ve dengesiz
yiiklemeden dolay1 yiiksek aero penaltiya sahiptir. Bu geometri sekil 3.15°de sag
taraftaki detayli goriiniimde araligin disinda kaldig1 i¢in goriillememektedir. Bu geometri
de (iterasyon 2) tablo 3.1’e eklenmistir.

Sekil 3.16 ve 3.17 “temel” geometri ile “iterasyon 25” geometrisinin von Misses
gerilmelerini gostermektedir. Gerilmelerdeki etkileyici diisiisiin nedenleri su sekilde
belirtilebilir (Verstraete ve ark. 2007);

* Hiicum kenarinda, hiicum kenar gobeginde diisiik merkezka¢ kuvvetlere neden olan,
kanat yiiksekliginin azaltilmasi

* Gobekteki kanat kalinliginin artimi
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» Kanat kavisinin diizeltilmesi ile merkezkag¢ kuvvetlerce daha az biikiime zorlanmasi
Benzer adimlar tiirbin geometrisinin elde edilmesi i¢inde tekrarlanmistir. Elde edilen

bu geometriler i¢in akis analizleri yapilarak karakteristik egrileri olusturulmus ve daha

sonra bir simiilasyon programina bu karakteristik egriler empoze edilerek ¢evrimin

termodinamik analizi yapilmstir.

4H
u temel geo ri m temel geometri
55 + veritab o + veritabam
. opti syon £ optimizasyon
a0 " @
=]
= o
2 =5 = &
T = < <
2 i [ Lol o
e 2 1 .
[ = o]
154
E . z RIS
1 * ® %
it o0 {4;) < & ©
M nag
nis
PR I NI R B |

1 20 30 1, H
gerilme penalti \. gerilme penalti

Sekil 3.15 Temel geometri, veritabani ve optimizasyon igin aero-gerilme penalti dagilimi

Tablo 3.1 Optimize edilmis geometrilerin temel geometri ile kiyaslanmasi

temel It 2 It 17 It 25 It 45

-2 werim 52.24 G0.42 50.31 G0.06 59.68
aero penalti 13.24 14 86 9.14 o9.05 9,14
Dengesiz yikleme 0.06 384 0.26 0.04 0.00
penalbs
Wax von Mises 749 440 389 367 396
{MPa)
Kanat eqgilimi -7.8° -11.8" -0.6° -7 -15.0°
Debi (gfs) 254 19.6 20.2 20.2 20.1
Gic (kW) 3.19 2.52 261 262 2.62
Ozgiil giic 123.2 128.6 1292 129.7 130.3

5

Sekil 3.16 Temel geometride merkezkag Sekil 3.17 lterasyon 25 geometrisinde
yiiklemelerden dolay1 von Mises gerilme merkezkag yiiklemelerden dolay1 von Mises
dagilimi gerilme dagilimi



32

3.4 Mikro-gaz Tiirbin Cevriminin Termodinamik Analizi

Gaz tiirbinleri birgok alanda basari ile kullanilmaya ancak, son ylizyilin ortalarinda
baslamistir, ancak o zamandan beri artan bir sekilde uygulama alanlar1 genislemistir.
Tiirbin boyunca genlesme elde etmek i¢in is yapan akiskanda basing orani saglayacak
bir sikistirma zorunludur. Eger sikistirmadan sonra is yapan akiskan direkt olarak
tiirbinde genlesseydi ve hi¢ bir kayip s6z konusu olmasaydi, tiirbin tarafindan tiretilen
giic kompresor tarafindan absorbe edilene esit olacakti. Boylece sayet sadece ikisi
beraber caligsaydi sistem gii¢ liretemeyip sadece donecekti. Fakat is yapan akiskanin
sicakligin1 genlesmeden once arttirarak, tiirbin tarafindan iiretilen gii¢ arttirilabilir. Is
yapan akiskan hava oldugundan dolay1, sicaklik artimi, sikigmig hava igerisinde yakitin
yakilmas: ile gerceklestirilebilir. Is yapan sicak akiskanin genlesmesi tiirbinden ¢ok
daha biiylik gii¢ iiretimi saglar, boylece bu gii¢, sistemdeki kayiplari telafi etmede ve
kompresorii calistirmak igin yeterli giicii saglayabilir. Buraya kadar ki anlatim, en basit
haliyle bir gaz tlirbin veya icten yanmali sistemini ifade etmektedir. Bir gaz tiirbinini
meydana getiren 3 ana komponent; bir kompresor, yanma odasi ve tiirbin sekil 3.18’de

birbirlerine baglanmis sekilde gosterilmistir.

Yakit

Yanma odasi

P

Gug cikisi

Kompresor Tiirbin

Sekil 3.18 Basit gaz tiirbin sistemi

Pratikte, kompresor tarafindan absorbe edilen giiciin artimina ve tiirbin tarafindan
tiretilen giiclin diisiimiine neden olan kayiplar hem kompresdrde hem tiirbin de meydana
gelmektedir. Is yapan akiskanin enerjisine, bu kayiplar1 yenmek igin, kesin ek bir enerji
gerekmektedir, bu nedenle yakit destegi gerekmektedir, bdylece tiirbin kompresorii
kolayca calistirabilecektir. Daha fazla yakit ilavesi artik kullanilabilir giic c¢ikisi
saglayacaktir, verilen hava debisine gore bu yakit ilavesi sinirlandirilmistir, dolayisiyla
net giic cikist da smirlandirilmis olmaktadir. Maksimum yakit/hava orani tiirbin
kanatlarinin dayanabilecegi maksimum sicaklik ile sinirlandirilmistir ve kritik degere
ulasamayacak bir sekilde bir oran saglanir. Dolayisiyla bu deger tiirbinin malzemesinin

direnme giiciine baglidir (Cohen ve ark. 1987).
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Komponent verimleri ve tlirbin giris sicaklifi bir gaz tiirbininin performansini
etkileyen temel 2 faktordiir. Ne kadar yliksek olurlarsa sistemin performansi o kadar
artacaktir. Ilk denemelerin olumsuz sonu¢lanmasinin nedeni de komponentlerin diisiik
verimleri ve tiirbin malzemesinin direnme giiciiniin zayifligindandir. Gaz tiirbinlerinin
ilk zamanlarinda, biri sabit basingta digeri sabit hacimde olmak iizere, iki miimkiin
yanma sistemi One siirlilmiistiir. Teorik olarak sabit hacim ¢evriminin termal verimi,
sabit basing c¢evrimininkinden daha yiiksektir, fakat mekanik zorluklar ¢ok daha
fazladir. Sabit hacimde 1s1 ilavesiyle, yanma odasin1 kompresor ve tlirbinden izole
edebilmek ic¢in valfler gereklidir. Bu nedenle sistemin diizgiin ¢alismasin1 bozacak
sekilde, yanma, siirekli olmayan, araliklarla meydana gelmektedir. Bu sartlar altinda
verimli ¢alisacak bir tiirbin tasarlamak gercekten c¢ok zordur. Sabit basingh gaz
tirbinlerinde ise yanma siirekli bir siiregtir, boylece valflere ihtiya¢ yoktur. Sabit

basingli ¢evrimin sonraki ¢aligmalarda daha miimkiin olacagi kabul edilmistir.

Dikkat edilmesi gereken husus, gaz tiirbin icerisinde meydana gelen sikistirma,
yanma ve genlesme siiregleri, pistonlu motorlardaki gibi tek bir komponent igerisinde
gerceklesmemektedir. Bu asamalar, komponentler igerisinde bagimsiz olarak
gerceklesmektedir, kendi baslarina tasarlanip, test edilip, gelistirilebilirler ve daha sonra
birgok sekilde birbirleriyle baglanarak bir gaz tiirbini meydana getirirler. Miimkiin olan
komponent sayist su ana kadar belirtilen 3’i ile siirli degildir. Aralarina ara
sogutucular konularak bagka kompresorler ve tekrar 1sitma i¢in aralarina yanma odalari
bulunan bagka tiirbinlerde sisteme ilave edilebilir. Tiirbin egzozundaki enerjiyi geri
kazanmak i¢in, bu enerjiyi yanma odas1 girisine kazandiran bir 1s1 degistiricisi kullanimi
da mimkiindiir. Bu ilave komponentlerin eklenmesi ile elde edilen ¢evrim
cesitliliginden bagska, tizerinde durulmasi gereken husus, sistemin “acik” ve “kapali” bir
sistem olarak siniflandirilmasidir. Su ana kadar bahsi gecen daha yaygin ac¢ik ¢evrimli
gaz tlirbinlerinde, taze atmosferik hava siirekli olarak sisteme girmekte ve yanma
odasinda yakit ilavesi sonucu, is yapan akigkana enerji ilavesi yapilmaktadir. Bu
durumda yanma sonucu olusan gazlar tiirbin boyunca genlesmekte ve egzozdan disari
atilmaktadir. Sayet gaz tiirbininin sabit bir hizda ve sabit yiik altinda isletilmesi
gerekiyorsa, sekil 3.18’de gosterilen basit saft tertibi yararli olabilir. Bu durumda
isletimin esnekligi, yani sistemdeki devir ve ylikleme sartlarindaki degisim Onemli

degildir. Sekil 3.19°da gosterildigi gibi, 1s1 degistiricisi kanallarindaki siirtinmeden
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kaynaklanan basing kayiplarindan dolay1 sistemin gii¢ c¢ikisinda yaklasik %10°luk bir
azalmaya neden olsa da, termal verimi arttirmak icin sisteme bir 1s1 degistiricisi ilavesi

yapilabilir. Is1 degistiricisi ilavesi Ozellikle isletme saatleri uzunsa goz Oniinde

bulundurulabilir.
Is1 degistiricisi Yanma Odasi
+ /
— AV
+ ¥
Yakit Glig
cikisi
Kompresor Tiirbin

Sekil 3.19 Is1 degistiricili tek saft agik gaz tiirbin sistemi

Mikro-gaz tiirbin tasarim yontemi

Ik asama tasarim noktasinda, mikro-gaz tiirbinin ¢aligmasim gerceklestirmektir. Bu
hesaplamalar komponent verimleri, degisken akiskan 6zellikleri ve basing kayiplari gibi
onemli biitliin faktorleri hesaba katan ve basing orani ve tiirbin giris sicaklifi gibi
kisitlanmis aralikta sistemin ¢aligsmasini saglayabilecek detayli hesaplamalardir. Temel
cevrim parametrelerine bagli olarak net gii¢ ¢ikisi icin bir deger belirlenmektedir.
Hava akisi, basing orani ve tiirbin girig sicakliginin bilinmesiyle artik aerodinamik
tasarim tlizerine ¢aligmaya baslanabilir. Bu durumda ilk dnce caplar, devir sayilar1 ve
kademe sayis1 belirlenmelidir. Bu noktada, aerodinamik¢inin termodinamikgiye, sayet
tasarim noktasini etkileyebilecek, Ornek olarak Onemsiz bir sicaklik veya basing
degisimlerinin olup olmadigini danigsmasini gerektiren bir durum séz konusudur.
Mekanik tasarima ancak aerodinamik ve termodinamik tasarimlar iyi bir sekilde yerine

getirildiginde baslanilabilir.

Bu noktadan sonra karsilasilabilecek sorun, gerilme ve titresim problemlerinin daha
fazla degisikliklere neden olup olmayacagidir. Gerilme ve aerodinamik gereksinimler
siklikla birbirine karsi bir tutum sergileyecektir. Ayni zamanda bu calismalar devam
ediyorken tasarim dis1 (off-design) performans ve kontrol sistemi tasarimi dikkate
alimmalidir. Tasarim dis1 isletme sartlari, degisen ortam sartlar1 gibi azalan veya artan
gli¢ ¢ikist sartlarmi da igermektedir. Kontrol sistemini tasarlarken, sistemin giivenli ve
otomatik isletme sartlarin1 garanti altina almak icin, tiim sistem boyunca miimkiin olan
sicaklik ve basing seviyelerini ve bunlarin arasindan kontrol parametresi olarak

bazilarinin se¢imini ongdrmek zorunludur.
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3.4.1 Mikro-gaz tiirbin ¢evrimi

Cesitli komponentlerin verimsiz de oldugu, genis kapsamli bir mikro-gaz tiirbin
cevrim performans caligmasi, ¢ok sayidaki performans egrilerine neden olacaktir. Bu
nedenle milkemmel kabul edilen komponentlerin bulundugu ideal gaz tiirbin
performansini incelemek faydali olacaktir. Ozgiil is ve cevrim verimi bdylece sadece

basing orani ve maksimum ¢evrim sicakligina bagli olacaktir.

Basit ideal cevrimler
Gaz tiirbin ¢evrim analizinde kabul edilen ideal kosullar kisaca su sekilde
Ozetlenebilir;

a) Sikistirma ve genlesme hal degisimleri tersinir adyabatik yani izantropiktir.

b) Is goren akiskanin gaz tiirbinini olusturan iinitelere giris ve ¢ikislaridaki kinetik
enerji degisimi ithmal edilebilir.

c) Bir gaz tirbinini olusturan emme kanali, yanma odasi, 1s1 degistirici,
ara—sogutucu, egzos kanali gibi {initeleri birbirine baglayan elemanlarin
hi¢birinde hi¢ bir basing kayb1 yoktur.

d) Is goren akiskan sabit 1s1nma 1s1sinda ve ¢evrim boyunca ayn1 kompozisyonda
ideal bir gazdir.

e) Cevrim boyunca ideal gaz kiitlesi sabittir.

f) Is1degistiricisinde 151 gecisi karsit akim seklinde olmaktadir.

(d) ve (e) varsayimlart yanma odasini sanki harici bir 1s1 kaynagi olarak kabul
edilmesini ima etmektedir. Basit bir gaz tiirbini i¢in ideal g¢evrim Brayton(Joule)

cevrimidir. Sekil 3.20°de 1234 ile belirtilen indisler ile enerji denklemi yazilirsa;

Q=(h2—h1)+%(u22—uf)+W (3.16)

Burada Q ve W birim kg basina 1s1 ve is transferleridir. Bunu biitiin komponentlere

uygularsak ve (b) varsayimini géz oniinde bulundurursak;

W, =-(hy-h;) = -c(T,-T,) (3.17)
Q,; =(hy-h,) =c,(T;-T,) (3.18)
W, =(h,-h)=c,(T,-T,) (3.19)
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Yakit = Isi
1 25 \ E >
‘ OV |
Kompresir Tiirbin

Sekil 3.20 Basit ¢evrim

Cevrim verimi;

netis _¢,(I,-T)—c,(I, - T))

B 3.20
1s1 ilavesi ¢, (I,-T,) (3.20)
Basing ve sicaklik arasindaki izantropik iligkiden;
L/T =" =L/, (3.21)

Burada r; basing oranidir (p./p; = r = p3/p,). Boylece ¢evrim verimi;

1 (y=1)7y
n =1—[—j (3.22)

7

Bdylece basit ¢evrimin verimi sadece basing oranina ve gazin 6zelliklerine baglidir.
Ozgiil is W, sadece basing oraninim bir fonksiyonu degil ayn1 zamanda maksimum
cevrim sicakliginin da bir fonksiyonudur.
W=c,(T,~T,)~c,(T,~T,) (3.23)
Ortam sicakligr hem kompresor isini (7 ile orantill) hem de yakit tiikketimini (7,3-
T,2’nin fonksiyonu) etkiler. Ortam sicakligindaki artis, hem net gii¢ ¢ikisinda hem de
cevrim veriminde diisiise neden olmaktadir, ¢iinkii verilen bir 7,; sicaklig1 icin, daha
yiiksek ortam sicakligi durumunda, yanma 1sis1 yiikselmesi azalmaktadir. Bu da
Ozellikle bir gaz tiirbinini tasarlarken, gerekli giiclin elde edilme sartlarinin, ortam
sicakliginin en yiiksek oldugu sartlarin g6z 6niinde bulundurularak, gerceklestirilmesini

vurgulamaktadir.
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Isi-degistiricili gaz tiirbini cevrimi
Sekil 3.21’in terimlerini kullanarak, c¢evrim verimi sisteme 1s1 degistiricisi

eklendiginde su sekilde tanimlanir;

o (T,=T,)=c,(L,-T,)
c,(T,-T,)

(3.24)

Is1 degistiricisinin sisteme ilavesi, ilave basing kayiplarindan dolay1 elde edilen
Ozgil iste onemsiz bir diisiise neden olur, genel ¢evrim verimini ise Onemli Olcilide
arttirir ve maksimum verim i¢in basing oranini oldukga azaltir.

T

Sekil 3.21 Is1 degistiricili basit cevrim

Kaynak: Cohen ve ark. 1987

Durgunluk Ozellikleri

Diizgiin akimda enerji esitligi basitlik i¢cin durgun haldeki (veya foplam) entalpi
degerini dikkate almakla tanimlanabilir. Durgun haldeki entalpi degeri 4y, /4 entalpi
degerine sahip olan ve u hiz1 ile akan bir gazin adyabatik ve is transferi olmaksizin

durgun hale getirildigi zamanki entalpi degeridir. Boylece enerji esitligi;

2

(ho—h)—”?=o (3.25)

buradan, /%, bulunabilir;
hy=h+u’/2 (3.26)

Akiskan miikemmel gaz oldugu zaman, entalpisi C,7 ile gosterilebilir. Bu durumda

3.25 denklemi asagida gosterildigi gibi ifade edilir;

T,=T+u’/2c, (3.27)
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Burada Ty, durma sicakligi veya toplam sicaklik diye adlandirilir ve miikemmel bir
gazin adyabatik olarak durma noktasina getirildiginde erisecegi sicakligi gosterir. u2/20p
terimi bu islem sirasinda olusan sicaklik yiikselmesidir ve dinamik sicaklik diye

adlandirlir.

Enerji denkleminden goriilecegi gibi eger is ve 1s1 transferi yoksa 7 sabit kalacaktir.
Eger akis kanal alan1 degisiyorsa veya siirtinmeden dolay1 kinetik enerjinin bir kismi
rastgele molekiiler enerjiye doniisliyorsa, statik sicaklik degisecek fakat T7j

degismeyecektir. Adyabatik sikistirma i¢in enerji denklemi su hale gelir;

1
W=—C,,(Tz—Tl)—E(uzz—ufF—cp(Toz—Tm) (3.28)
Benzer olarak is transferi olmayan 1sitma prosesi i¢in;

Q=c, (T, ~Ti,) (3.29)

Boylece, eger durma sicakliklari kullanilirsa, kinetik enerji terimlerine ihtiyag
olmadig1 agiktir. Bunun bir pratik avantaji, yiiksek hizli akisin durgunluk sicakligini
Olcmenin, statik sicaklig1 6lgmekten daha kolay olmasidir. Bir gaz yavaslatildiginda ve
sicaklik arttiginda ayn1 zamanda basinci da artmaktadir. Durgunluk basinci (toplam)
po’da T, gibi aym yolla ifade edilebilir, fakat sadece adyabatik degil ayn1 zamanda
tersinirlik 6zelligi gbz Oniine alinmalidir. Durgunluk basinci, bdylece su sekilde ifade
edilir;

&:(EJW_U (3.30)
p T

Durgunluk basinci, is ve 1s1 transferi olamayan akista, eger siirtiinme yoksa sabittir,
durgunluk basincindaki diistim akigkan siirtiinmesini 6lgmek i¢in kullanilabilir.
Denklem 3.30’u giris 1 ve ¢ikis 2 arasinda izantropik sikistirmaya gore uyarlarsak,

durgunluk basinci i¢in su ifade elde edilir;

y/A(r-1) y/(y-1)
&z&xﬂxﬁz[&xﬂxﬂj {&J (3.31)
P P, Pu D I, T, T,
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Benzer olarak,

y/A(y=1)
@{&J (332)
P, T,

Boylece pg ve Ty, statik degerler gibi ayn1 yolla kullanilabilir.

Sekil 3.22 statik durumda bulunan 1 ve 2 noktalar1 arasindaki sikistirma durum
degistirmesi i¢in ¢izilmistir. Sabit, p ve py basing egrileri arasindaki farkin kolay
goriilebilmesi ve agiklik getirmesi yodniinden sekil biiyiitiilerek ¢izilmistir. izantropik
sikistirmadan sonra ulasilacak ideal durgun hal, 02’ ile gosterilen ger¢ek durgun ¢ikis

basincidir.

s

Sekil 3.22 Statik ve durgunluk durumlari arasi iligki

Kaynak: Cohen, H., Rogers, G.F.C., Saravanamuttoo, H.I.H. 1987

Kompresor ve tiirbin verimleri

Is alan veya iireten herhangi bir makinenin verimi, normal olarak gercek is ile ideal
is transferlerinin oranlart seklinde tanimlanabilir. Turbo makinelerin adyabatik
makineler olmasi gerekir, fakat ideal durum degistirmeler izantropik oldugundan bu
makinelerin verimi izantropik verim olarak adlandirilir. Durgun haldeki entalpi ile
sicakliklart ve akiskanin kompresore giris ve cikistaki kinetik enerjilerini dikkate alarak

kompresor i¢in;

r (;2_T 01
Ne="""7 3.33
r oz_T 01 ( )
Benzer olarak tiirbin izantropik verimi su sekilde tanimlanir;
T, -1,
n =0 — o4 (3.34)
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Basin¢ kayiplar:

Yanma odasinda, alev durgunlugunun ve karistirict parcalarin aerodinamik
direncinden ve momentum degisimlerinden dolay1 toplam basingta (Ap,) bir kayip
meydana gelmektedir. Eger sistemde bir de 1s1 degistiricisi varsa, 1s1 degistiricisinin
hava (Apna) ve gaz (Apng) tarafinda da siirtiinmeden dolay1 basing kayiplart meydana
gelecektir. Sekil 3.23’de gosterildigi gibi basing kayiplari, tlirbin basing oraninda,
kompresor basing oranina bagli olarak bir diisiise neden olmaktadir ve dolayisiyla net
giicte de bir diislis s6z konusudur. Gaz tiirbin ¢evrimi tersinmezliklere karsi oldukca
duyarhdir, cilinkii net gii¢, iki biiylikliglin (tiirbin giicli, kompresér absorbe gilicii)
farkidir, bu nedenle basing kayiplarinin ¢evrim performansi ilizerinde ¢ok onemli bir

etkisi vardir.

Gaz tirbin komponentlerinin giris ve c¢ikisindaki kanallarin boyutlandiriimasi,
oncelikli olarak diisiik basing kayiplart ve normal olarak maksimum debiye tekabiil
eden maksimum net giice gore gerceklestirilecektir. Tasarimer kiigiik kanal boyutlart ve
diisiik basing kayiplar arasinda bir uzlasmaya varmali ve uygulamaya yonelik uygun bir
secim yapmalidir. Cevrim hesaplamalarindan verilen bir basing kaybinin etkisinin ifade
edilen basing degeri i¢in gecerli oldugu gosterilebilir ve Apo/p, terimlerini miimkiin
olabildigince biitlin linitelerde diisiik tutmak gereklidir. Esasinda bir gaz tiirbinin giris
ve ¢ikis kanallarindaki atmosfer basincinda meydana gelen basing kayiplarinin, yanma
odas1 veya 1s1 degistiricisi soguk tarafindaki basing kayiplarindan ¢ok daha fazla kritik
oldugu bilinmektedir. Giris ve ¢ikis kanallarinda hizlar, sikistiritlamaz kabul edilebilecek

kadar diisiiktiir. Bu nedenle Ap, dinamik basing ile orantilidir.

Sekil 3.23 Basing Kayiplan

Kaynak: Cohen, H., Rogers, G.F.C., Saravanamuttoo, H.I.H. 1987
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Ap, basing farki boyutsuz terimlerle ifade edilirse (Cohen ve ark. 1987)

(3.35)
pO pl)

%m[m_ﬁj

Tasarim noktasinda (Apo/po)p ve (m To/p,) degerlerinin bilinmesiyle, tasarim dist

(off-design) durumlar i¢in degerler su ifade ile verilmistir;

Ap(,:[ApoJ {W/FJ [m T,,] 2 (3.36)
P \p )yl P P ), '

Mikro-gaz tiirbin giris kanalinin basin¢ kaybi hesabi

Mikro-gaz tiirbin giris kanal kismindaki basing kaybi1 Ansys CFX yazilimi ile
hesaplanmistir ve buradaki basing kayb1 160 kPa bulunmustur. Burada ifade edilen giris
kanal1 sekil 3.25’de ¢ember icinde gosterilmistir. Girig kanali boyunca basing dagilimi
sekil 3.24°de gosterilmistir. Kompresor giris kanali ile kompresor difiizorii arasindaki
151 transferi asagidaki gibi hesaplanmigtir. Hem Ansys CFX programi ile bulunan basing
kayb1 degeri (sek. 3.24) hem de hesaplanan 1s1 transferi degeri daha sonra EcosimPro

programinda, tiim ¢evrimin termodinamik analizinde hesaba katilmistir.

Soguk akiskan (Kompresor giris kanal);

T=293K
v=15x10"m’ /s (havanin 293 K’de kinematik viskozitesi)

Pr=0,71

k = 25,5x107W/mK (293 K’de havann iletkenligi)

u =68 m/s (Sekil 3.24’de gosterilen hesaplama sonucu bulunan sonug)

D, =9mm (kompresor giris kanalinin hidrolik ¢api)
Burada hidrolik ¢ap D, 2b olarak tanimlanmistir. b giris kanalinin genisligidir (4,5 mm).
ubD 68x9x10~°

©15x107°

=4,08x10" >8000 (deneysel tecriibi deger)

ReD,cold =

(0,6 < Pr £ 160) Tiirbiilanslt akis i¢in (Incropera ve DeWitt 2002);

Nu,, = hf L =0,023Re;* Pr'’* =0,023x(4,08x10* )*°x(0,71)"* =100,15
-3
hpy = 100,1x25,5:10°~ _ 283,75W /m*K (soguk tarafta tagimim katsayisi)

9x107°
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Kamprasar Is1 defistivicisi

Jeneratir

Sekil 3.24 Kompresor giris kanalindaki toplam basing ~ Sekil 3.25 Kompresor difiizorii ile kompresor giris
dagilimi kanali detay1

Sicak akiskan (Kompresor difiizorii);

T=430K

v =15x10"m" /s ( havanin 430 K’de 2 bar statik basingta kinematik viskozitesi)
Pr=0,688

k = 35,9x107 W/mK (430 K’de havann iletkenligi)

u = 130 m/s (kompresor i¢in yapilan Navier-Stokes hesaplamalarindan bulunan deger)

D, =2,02mm (kompresor diflizoriiniin hidrolik ¢ap1)

uD 130x2,02x10~
15x10°°

=17506,66 > 8000 (deneysel tecriibi deger)

ReD,gas =

(0,6 < Pr < 160) Tiirbiilansh akis i¢in (Incropera ve DeWitt 2002);

Nu,, = hTD =0,023Re;” Pr'”* =0,023x(17506,66 )*° x(0,688 )'* = 50,37

~50,37x35,9x10°°
o 2,02x107°

=895,15W /m’K (sicak tarafta taginim katsayis1)

Is1 transfer katsayisi;
L. =8077mm (kat1 kismin uzunlugu (sek. 3.25))

k.. =151W /mK (kat1 parganin iletim katsayis1)

11 L 1 1 8.077x10° 1
—= +—+—= + +
U h, k h, 28,75 151 89515

hot

=U =193,42W /m*’K

Sicak akiskandan soguk akiskana toplam 1s1 transferi;
0 = UxAxAT

0=193,42x7(0,016)>x(430—293)=21.3 W
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3.4.2 Mikro-gaz tiirbininin performans tahmini

Cevrim hesaplamalarindan, hangi basin¢ oraninin verilen herhangi bir maksimum
sicaklikta, en yliksek verime tekabiil ettigine karar vermek miimkiindiir. Bu tarz 6n
hesaplamalar yapildiginda, herhangi bir 6zel uygulama i¢in en uygun tasarim verisi
secilebilir. Daha sonra mikro-gaz tiirbininin komponentlerini bireysel tasarlamak
miimkiindiir ve bdylece tiim sistem tasarim noktasinda c¢alisirken gerekli performansi
verecektir. Tasarim noktasindan kasit, komponentlerin tasarlandigr 6zel hiz, basing
orant ve debiye tekabiil eden noktadir. Bir sonraki asama mikro-gaz tiirbin
performansinin, belirli hiz ve gili¢ araligindaki performansim1 (tasarim disi

performans(off-design)) belirlemektir.

Komponentlerin bireysel karakteristikleri 6nceki tecriibelerden veya gercek
testlerden elde edilebilir. Komponentler birbirine baglanip bir sistem meydana
getirdiginde, her bir komponentin miimkiin olan calisma sartlar1 aralig1 azalacaktir.
Problem, sistem kararli bir hizda veya dengede iken, komponentler i¢in tekabiil eden
calisma noktalarinin bulunmasidir. Kompresor karakteristik egrileri iizerinde bir seri hiz
degerleri i¢in dengedeki caligma noktalar1 belirlenebilir ve bu noktalar birlestirilerek
denge halindeki karakteristik iizerinde ¢alisma hatti olusturulabilir. Calisma sartlar1 elde
edildiginde, sistemin net gii¢ ¢ikisinin veya 6zgiil yakit tiikketiminin performans analizi

de benzer sekilde elde edilebilir.

Bu ozellikle kompresor calkantr akis hatti1 (surge line) ile sistemin ¢alisma hatti
arasindaki mesafeyi de gostermektedir. Eger dengeli caligma hatt1 ¢alkanti akis hatti ile
kesisiyorsa, gaz tiirbini tam hiza iyilestirici eylemler olmadan ulasamayacaktir. Ayrica
calisma noktalarmin kompresor karakteristikleri iizerinde incelenmesi, mikro-gaz
tiirbininin yeterli kompresor veriminde ¢alisip calismadigini gosterir, ideal olan sekil
3.26’daki gosterildigi gibi calisma noktasinin maksimum kompresoér verimi civarinda

olmasidir.

Tasarim dist  performans analizlerinde ortam sartlart da g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Yiiksek ve diisiik sicaklik ve basing sartlarinin hepsi dikkate
alimmalidir. Maksimum giiclin ortam sartlar1 ile degismesi, miisteri i¢in dncelikli 6nem

tagiyan ve lretici tarafindan garanti edilmesi gereken bir husustur.
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Sekil 3.26 Radyal kompresor karakteristik egrileri

Kaynak: Cohen ve ark. 1987

3.4.3 Mikro-gaz tiirbininin gecici rejim (Transient) davramsi

Gaz tiirbinlerinin gegici rejim uygulamalart ¢ok kritik olabilir. Nitekim mikro-gaz
tiirbin uygulamalari, gecici rejim davranisin sistem hatasi veya yiik degisimlerinden
hemen diizenlenmesi gereken, dengesiz kuvvetlerin meydana gelebilecegi, ¢ok kritik
uygulamalardir. Elektrik iiretiminin acil cevap vermesi gereken sistemlerde, hizli cevap
gerekmektedir. Cok kisa siire dncesine gére mikro-gaz tlirbininin gegici rejim davranisi
hakkinda ¢ok az bir ilgi gosterilmistir. Bugiinlerde, tasarim dis1 performanstan gecici
rejim davranisi saptama ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Mikro-gaz tiirbininin ivmelenmesi, rotor sisteminin ataletinin agisal momentine ve
tiirbin kanatlarinin kisa zaman araliklarinda dayanabilecegi maksimum sicaklik gibi
faktorlere baghdir. Genelde ivmelenme i¢in kisitlayici faktor; denge ¢alisma hattinin,
calkant1 akis hattina yakinligindan kaynaklanmaktadir ve 6zellikle diistik gili¢ ¢ikisindan
daha yiiksek gii¢ c¢ikislarina ¢ikinca karsimiza ¢ikmaktadir.

Gecici rejim performans

Mikro-gaz tiirbininin tasarim dis1 denge calisma hesaplamalari komponentlerinin
akis1 ve isi arasindaki bagdagmaya dayanmaktadir. Gegici rejim ¢alisma boyunca sistem
akisin gerekliligini yerine getirebilir, fakat is icin aymi sey sdylenemez ve rotora
yiiklenen fazla veya eksilen giic ile saftin pozitif veya negatif ivmelenmesi

hesaplanabilir. Problem bundan sonra, yakit debisinin artimi ile net torktaki artisin
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hesaplanmasina ve dolayisiyla rotor hizindaki degisimin bulunmasina doniismektedir.

Rotorun ivmelenmesi ve torktaki artis Newton’un 2. hareket kanunu ile aciklanabilir;

AG =TI (3.37)

Burada 7; rotor ataletinin a¢isal momentumu ve @ agisal ivmelenmedir. Torktaki

artis su sekilde ifade edilir;

AG =G, — (G, + G, )(basit tek safth gaz tiirbini) (3.38)

Burada indis #; tilirbini, ¢; kompresorii ve /; yiikklemeyi ifade etmektedir. Goriildigi
gibi net tork benzer iki biiylikligiin farkidir ve her ikisinde de meydana gelebilecek
disiik degisikliklerin ivmelenme icin miimkiin olan torktaki ¢ok daha biiylik
degisikliklere neden olabilecegi géz onilinde bulundurulmalidir (Cohen ve ark. 1987).
Bir baska problem gecici rejim operasyonda gerekli torkun elde edilmesidir, rotor
hizinin artmasi veya azalmasina bagl olarak tiirbinin torku kompresoriinkinden biiyiik

veya kiigiik olabilir.

Net tork elde edildigi zaman, kompresdr rotorunun agisal ivmelenmesi
hesaplanabilir. Bu agisal ivmenin kiiciik bir zaman araliginda sabit kaldigi kabul
edilebilir ve hizdaki degisim bulunabilir. Bu siire¢, gecici rejim caligma hattini elde
etmek i¢in, uygun denge caligsma noktalarindan baslayarak, bir¢ok kez tekrarlanabilir.
Gegici rejim ¢alisma hatti, tlirbin giris sicakligi ve calkanti akig hattina bagl olarak elde
edilebilir. Arzu edilen gegici rejim operasyon hattinda ¢alisabilmek igin gerekli yakit
debisi hesaplanabilir. Gegici rejim ¢alisma siirecinde, gerekli yakit debisinin tedarik
edilmesi yakit kontrol sistem tasarimcisinin sorumlulugundadir.

Sekil 3.27°de donme hizinin tipik hizlanma ve yavaglama halinde izledigi yoriinge
kompresor karakteristigi tizerinde gosterilmistir. Bu yoriingenin olusumu, yiliklemedeki
ve dolayistyla devir sayisindaki degisimin bir sonucudur. ilk hareketten sonra hizlanma
ile beraber ¢alkant1 akis hattina dogru yonelim, rotorun kendi hizin1 arttirmasindan 6nce
debideki artig1 saglayan, yakit debisinin artmasi ve dolayisiyla sicakligin artmasindan
dolayidir. Baslangigtaki yakit debisindeki ¢ok biiyiik artis kompresoriin ¢alkantili akisa
girmesine ve tiirbini tahrip edebilecek yliksek sicakliklarin olusmasina neden olabilir.

Basit tek safthh elektrik tretimi i¢in olusturulacak mikro-gaz tiirbin sisteminin
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ivmelenme siireci yiikii uygulamadan 6nce rotor sistemini tam hiza getirmek ve boylece

calkant1 akis probleminden kurtulmak seklinde olmalidir.

Yavaglama boyunca sekil 3.27°de gosterildigi gibi ¢aligma noktasi calkanti akis
hattindan uzaklasacak ve tiirbin giris sicaklig1 diisecektir. Sorun teskil edebilecek tek
olay, yanma odasinda, zayif karisimdan dolay1 alevin kesilmesidir. Yakit debisinin ¢ok
hizli diisiim problemini, bu azalimi rotor hizinin bir fonksiyonu gibi programlamak ile
¢oOziilebilir. Bazi motorlarda yavaslama, yakit debisi tamamen kesilerek
gerceklestirilmektedir, fakat daha sonra yanma siirecini, giicii tekrar arttirmak icin tekrar

baslatmak gerekir.

2P

Sekil 3.27 Kompresor karakteristiklerinde gegici rejimde izlenen yoriinge

Kaynak: Cohen ve ark. 1987

3.5 Mikro-gaz Tiirbinini EcosimPro Programinda Tamimlama

Amagclanan mikro-gaz tiirbin sisteminin simiilasyonunu gergeklestirmek icin
kullanilan yazilim, genis kapsami olan, nesneye yonelik bir yazilim programidir ve EA
International tarafindan gelistirilmistir. Yazilimin adi EcosimPro’dur. EcosimPro,
karmasik denklemlerin ¢oziilmesinin, sayisal modelin optimize edilmesinin, lineer ve
lineer olmayan denklemlerin ¢oziilmesinin tiistesinden kendi i¢inde gelebilmektedir.
EcosimPro 6zellikle bir alanda ¢alismamaktadir, bir¢ok disiplini (kontrol, elektrik vb.)
iceren mikro-gaz tiirbin simiilasyonlar1 i¢in kullanilabilir. Kendi programlama diline
sahiptir. Programlama konusunda, son yillarda gelistirilen bircok avantaji iginde
barindirmaktadir. Cok boyutlu diziler, kodun kisalmasina yardimei olan ortak kodlama

vb. 0zellikler 6rnek olarak verilebilir. Bir miihendisin, mevcut modellerle ¢alismasini ve
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bu mevcut modellerden yeni modeller olusturmasini oldukca kolaylastirmistir.
EcosimPro programi agik bir kodla yazilmistir ve mevcut kiitiiphaneleri gelistirilebilir
haldedir. Kontrol, termal, hidrolik vb. sistemler i¢in kiitiiphaneler ve bu kiitiiphanelerde
sistem ile ilgili komponentler mevcuttur.

EcosimPro programi ile bir sistemin (EcosimPro kullanic1 kilavuzu);

Kararl hal (steady state) performansini,

Gegici rejim (transient) davranigini,

Parametrik ¢aligmasini,

ve Fortran, C++ gibi yazilimlar birlikte kullanarak tiim sistemin karmasik
uygulamalarini yapmak miimkiindiir. EcosimPro, fiziksel sistemleri modellemek ig¢in
EL (EcosimPro Language) adi verilen, kendi programlama diline sahiptir. EL
icerisindeki en dnemli kistm komponent (component) ifadesidir. Komponentler, gergek
hayatta temsil ettigi fiziksel biytkliiklerin matematiksel ifadesini igermektedir.
Komponentler birbirlerine portlar ile baglanmaktadir. Portlar baglantilarda degis tokus
edilebilen degiskenleri (debi, sicaklik, basing vb.) ifade eder. Komponentler ve portlar
kiitliphanede bulunmaktadir. Simiilasyonun ilk adimi bir kiitiiphaneyi olusturmak veya
konu ile ilgili mevcut kiitliphaneyi kullanmaktir ve daha sonra komponentleri ve port
tiplerini EL’1 veya grafik ara ylizii (sek. 3.29) kullanarak kodlamaktir.

Kullanicinin  komponentlerin kodlarin1 degistirebilecegi veya inceleyebilecegi
EcosimPro’nun ana penceresi sekil 3.28”de gosterilmistir. Mevcut kiitiiphaneye yeni bir
komponent tanimlamak miimkiindiir. Bu pencerede yapilabilecek operasyonlar;
kiitiiphaneleri, komponentleri, portlari, fonksiyonlari, uygulamalar1 vb. olusturmak ve

grafiksel bir sonu¢ gerekmediginde, simiilasyonlar1 sonuclandirmak sayilabilir.
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Sekil 3.28 EcosimPro ana penceresi
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Sekil 3.29 Grafiksel model olugturma (EcoDiagram)

Komponentlerden meydana gelen bir modeli, en kolay sekliyle olusturmak, sekil
3.29°da gosterilen grafik ara yiiziinii (EcoDiagram) kullanmaktir. Sekil 3.29°da mikro-
gaz tlirbinini meydana getiren tiim komponentler gosterilmistir. Pencerenin sol taraftaki
kisminda her bir komponent ve portu ifade eden ikonlar bulunmaktadir. Sistemin tim
modelini olusturmak, bu sol taraftaki kissmdan komponent ikonlarin1 ana pencereye
siiriikleyerek ve daha sonra portlarindan baglanti kurarak gerceklestirilebilir. Ilgili
komponent ikonuna siiriiklenip birakildigi ana pencere igerisinde ¢ift tiklandiginda EL
kodunda girdi datas1 olarak belirtilen degiskenler (donme hizi, atalet momenti vb.) yeni
bir pencerede karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yeni agilan pencerede kullanicinin bu
degiskenlere yeni deger atamasi mimkiindiir. Tim sistem bu sekilde meydana
getirildikten sonra sematik diyagramin derlenmesi ile komponent ve portlarin oldugu
listeye otomatik olarak yeni bir komponent (veya birden fazla komponent igeren model)
meydana gelecektir.

EcosimPro igerisinde sonuglart grafiksel bir bi¢imde goriintiileyebilmek icin bir
modiil (sek. 3.30) mevcuttur. Bu kisimda kullanici, her bir deger i¢in bir¢cok grafik
olusturabilir, kararli hal ve gegici rejim analizler yapilabilir ve dinamik verileri ve sinir
sartlarin1 degistirebilir. Bu modiil igerisinde, degiskenlerin goriintiilenebilmesi igin,
degisken Olgek, termometre ve 6lgme aleti gibi oldukea kullanigh araglar mevcuttur.

Olgme aletleri ve termometre ile kullamci uygulama (experiment) icerisinde
degiskenler i¢in minimum ve maksimum degerleri goriintiileyebilir. Ayrica kullanici
kategorisine (sinir sarti, girdi verisi vb.) bakilmaksizin herhangi bir degiskenin sayisal

degerini goriintiileyebilir.
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Sekil 3.30 EcosimPro grafiksel sonug penceresi

Degisken 6l¢ek ile kullanici;
- Uygulamadaki degiskenlerin minimum ve maksimum degerlerini gosterebilir.
- Uygulamaya baslamadan veya uygulama siiresince bir degiskenin degeri
degistirilebilir.
- Smir sart1 veya veri girdisi olarak kategorize edilen degiskenlerin degerlerini
gosterebilir.
Olgme aletleri, termometre ve degisken dlcek ile goriintiilenen degerler, kullanic
tarafindan belirtilen bir aralikta olacaktir. Eger bu degerler araligin disina ¢ikarsa, bu
durumda minimum veya maksimum degerleri goriintiillenmektedir. Ger¢ek degeri ise

deger kutucugunda gosterilecektir.

3.5.1 EcosimPro programi ile calismak

Bu baglik altinda EcosimPro programinda genel calisma prosediirii ve adimlari
anlatilacaktir. EcosimPro igerisinde bir komponent, kodu yazilarak sifirdan
olusturulabilecegi gibi, mevcut komponentlerden faydalanilarak, tiiretilmeleriyle de elde
edilebilir. Boylece olusturulan komponentler miras aldiklart ortak 6zellikleri
sergilemektedir. Ana komponentler, 6zet (abstract) komponentlerdir, bu komponentler
icin gecerli olan fonksiyonlar, portlar vb. diger biitiin alt (child) komponentler icin de
gecerlidir. Bu iligki EL kodu igerisinde IS A terimiyle ifade edilmektedir. Bu ifade bir
komponentin diger(ler)inden Ozellikleri miras aldigin1 gosterir. EL igerisinde bu su

sekilde ifade edilir;

COMPONENT Compressor IS_A GasTurbo
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Bu demek oluyor ki; GasTurbo komponenti i¢in gegerli olan EL icerisindeki ifadelerin
hepsi Compressor komponenti i¢in de gegerlidir. Bu durumda Compressor komponenti
GasTurbo komponentinin alt (child) komponentidir. Ayrica eger GasTurbo komponenti
bir diger komponentin alt komponenti ise bu komponent igin gecerli ozellikler
Compressor komponenti icin de gecgerli olacaktir. Mikro-gaz tlirbinin olusturan
komponentler arasindaki bu hiyerarsik iligki sekil 3.34’ten kolayca incelenebilir.
Buradan komponentler arasindaki ana ve alt komponent iligkisi kolayca
gbzlemlenebilir.

Uygulama matematiksel modelin baslangi¢ ve sinir sartlarini1 ve arzu edilen ¢6ziim
seklini (kararli1 veya gecici rejim) igermektedir. Uygulamalar, dizisel, for, while ve if
dongiilerini kullanarak ¢ok basit bir dilden karmasik uygulamalara kadar bir aralikta
olusturulabilir.

EcosimPro igerisinde bir komponenti olusturmak i¢in sekil 3.31°de gosterilen su
adimlar izlenmektedir; Birinci adim bir kiitiiphane olusturmak veya mevcut uygun bir
kiitiiphane varsa onu kullanmaktir. Daha sonra komponent ve port tiplerinin
olusturulmas:1 EL igerisinde kodlayarak veya grafiksel ara yiizii (EcoDiagram) (sek.
3.29) kullanarak (portlar i¢in gecerli degil) yapilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, grafik ara yiizii kullanarak sifirdan komponent olusturulamayacagidir. Mevcut
komponentlerin, birbiri ile baglanarak daha karisik sistemler olusturulabilir, bunun i¢in
ilk dnce EL kodunda komponentlerin olusturulmasi gerekmektedir. Bir sonraki adim,
matematiksel modeli veya girdi verisi kismindaki degiskenlerden bilinmeyenlerin
belirtildigi kism1 (partition) igeren komponenti simule etmektir, daha sonra bu kisim
i¢cin bir uygulama (experiment) olusturulur. Son olarak, simiilasyon sayisal dokiiman
olarak veya EcosimPro grafik modiiliinde (sek. 3.30) gorsel olarak ¢aligtirilir.

EcosimPro™da bir
kiitiiphane olusturmak

EL icerisinde komponent Kompoenenteri veya Modeller
kodlan, porHar vb. tanimlama Grafik Arayiizi kullanarak olusturma

Kiitiiphane igerisine derleme

Kisim{partition) olusturma

Modeli Simule etme

Sekil 3.31 EcosimPro’da komponent olusturma adimlari
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EcosimPro programi su yazilim modiillerini igermektedir (EcosimPro kullanici
kilavuzu);
- EcosimPro benzetim programlama dili (EL)
- Komponentlere gore disiplinlere (Enerji, itki, kontrol vb.) ayrilmis EcosimPro
kiitliphaneleri
- EL kullanilarak yeni komponentler olusturmaya yarayan ana pencere (sek. 3.28)
- EcosimPro grafik ara yiizli (EcoDiagram) (sek. 3.29)
- Degiskenleri ve sonuglari gorsel olarak analiz etmek icin grafik modiil (sek.

3.30)

3.5.2 EcosimPro kullanici ara yiizii detaylar:

EcosimPro kullanici ara yiizii sekil 3.28’de gosterilmistir. Buradaki ana kisimlar;
- Diizenleme Alam1 (Editing Area) : Sag taraftaki alandir. Her bir pencere,
komponent, port ve fonksiyonlari iceren dosyalarla ilgilidir.
- Mesaj pencereleri: Alt kisimda olan, sistemden, diizenleyiciden ve
simiilasyondan mesajlar1 gosteren 3 farkli mesaj penceresine sahiptir.
- Kesif Alan1 (Explorer Area) : Sol taraftaki 3 farkli goriintii imkan1 saglayan
kisimdir (sek. 3.32°de detaylandirilmistir). Bu 3 kisim;
* Calisma dosyalar1 (Work files) : Kiitliphanelerle iligkilendirilmis EL ve
EcoDiagram i¢in ¢alisma dosyalart igerir.
» Kiitiiphane (Library) : Aktif kiitiiphaneleri icerir.
» Uygulamalar (Experiments) : Komponentleri veya modelleri simule etmek

i¢cin uygulamalari igerir.
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i GLP Bureds € Burner s aMGT_TR € FuelTank
] GLP Burel B Chenicals € Fuelalve
i GLP_GEN.eds € Compressor is a MGT € Generator
-[€] GLP_GEM..l -~ E Co_T_FAR - GLP_Bur
- GLP_MGTouteds - Fannoline - GLP_GEN
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-] GLP_GaddToutel ~Ea FuslComp (bass typs: | -&. GLP_REC
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05 mteds P Gas © matz §8] Defaul Partition
[E] matzel i GasChannel € mot? qf Design Partition
i mot2_noloss.eds € GasTurbo is 3 MGT_1 € MGT by e partiion
] mat2_noloss.el € Generator is s MGT_1 € Oadi
& maid_rec effl.eds C GLP_Bur € Reo Elede
B mot2_rec_efft.el C GLP_GEN . Shel . pare
< mo2_hans.eds € GLP_MGTout - Shat
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kil D < | > < | _’l_I
ik Filgs | Library | I Work Files [ rary | Experiments | “whork Files J_Library

Sekil 3.32 Kesif Alan1 3 farkl goriiniimii
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Kesif Alam1 (Explorer Area)

Kiitiiphanelerin 3 farkli goriintiisiinii  saglayan kesif alan1 gsekil 3.32°de
gosterilmistir. Bu 3 kisimdan ilki, komponentlerin sematik diyagram dosyalari igin,
* eds uzantili ve komponentlerin EL kodu i¢in *.el uzantili dosyalarini i¢ceren kisimdir.
Bu ilk kisimdan (work files), kullanic1 komponentin veya modelin (komponentlerden
meydana gelen sistem) sematik diyagramini, ilgili *.eds uzantili dosyaya ¢ift tiklayarak
acabilir. Ikinci kisim (Library), EL (EcosimPro Language) ile olusturulmus biitiin
komponent, port ve fonksiyonlar veya sematik diyagram ile olusturulmus modelleri
icermektedir. Burada herhangi bir ikona tiklandiginda ilgili komponent, port ve
fonksiyonun EL koduna ulasilabilir. 3. kistm (Experiments) modellerin simiilasyonlarini
icermektedir. Burada kullanic1 ilk 6nce komponent veya modelin, matematiksel
modelini (partition) belirtmelidir. Bir model veya komponent birden fazla matematiksel
model icerebilir. Ornek olarak bir sistem, girdi verisi olarak belirtilenlerin, bilinmeyen
sayisini degistirerek birden ¢ok sinir sartina gore analiz edilebilir. Bir sonraki adim, bu
modeller (partition) i¢in uygulamalart olusturmaktir. Uygulamalar, baslangic ve sinir
sartlarin1 icermektedir (sek. 3.33). Bu son kisim (3. kisim), kararli ve gecici rejim
analizleri yapmaya olanak vermektedir. Ayrica grafik modilii kullanarak sonuglar

incelemek, yine buradan yapilabilir.

F o EX Vew linay Epanas Woim b -lajx|

1Y I TS CNEE

=l

1291476
740737 739

= 0.016d90073

= 0.0217351667

=1

-1

= 101125
2885

= 101335
in.T = 1300

. .
Sekil 3.33 Uygulamalar (Experiments)

EcoDiagram
EcosimPro igerisinde biitiin komponentler, karmasik bir yapiya sahip olmasina
ragmen EL wvasitasiyla olusturulabilir. Fakat EcosimPro, EcoDiagram vasitasiyla

karmagik sistemleri kolayca grafiksel olarak EL detaylar1 ile ilgilenmeden
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olusturulmasina olanak vermektedir. Sekil 3.29 EcoDiagram igerisinde olusturulmus
mikro-gaz tlrbin sistemini gostermektedir. Bu pencerenin sol tarafinda her bir
komponenti ve portu ifade eden ikonlar bulunmaktadir. Kullanici komponentleri
buradan ana pencereye siiriikleyerek ve daha sonra baglantilarin1 yine ayn1 pencerede
yapip sistemi olusturabilmektedir. Tabi Oncelikle gerekli olan komponentlerin EL
vasitastyla olusturulmus olmasi gerekir veya mevcut kiitiiphanelerden bu komponentler
elde edilebilir. Sistem olusturulduktan sonra “Compile” ikonu ile hem olusturulan
sistemde bir hata olup olmadig1 (6r: uygun portlardan baglanti yapilmas: gibi) hem de
sistemin kiitliphaneye eklenmesi saglanir. Bir hata ile karsilagildiginda, mesaj
penceresindeki uyarilar dikkate alimmalidir. Boylece sorunsuz bir sekilde sistem
olusturulduysa, kiitliphanede yeni bir komponent olacaktir ve daha o6nce anlatilan

simulasyon agamalari ile bu sistemin analizi gerceklestirilecektir.
3.5.3 Modelleme metotlari

Bu calismada sozii gegen mikro-gaz tiirbin sisteminin, mekanik gii¢ ¢ikis1 1-2 kW

arasinda ongoriilmektedir. Diger detaylar tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Hedeflenen Mikro-gaz tiirbin sisteminin temel 6zellikleri
Mikro-GT ozellikleri

Mekanik diizenleme Tek saft

Basing orani 3.0

Tiirbin Giris sicakligi <1200 K

Mekanik gii¢/devir 1-2 kW /500000 dev/dak.
Kompresor 1 radyal akish kompresor
Tiirbin 1 radyal akigh tiirbin

Son zamanlarda bu konudaki teknik aragtirmalardan da bilindigi gibi, azaltilmis
basing orani, tiirbin giris sicaklig1 degerleri gibi parametrelerden dolay1, kabul edilebilir
bir 1s1l verime ulagmak icin, tekrar 1sitmali (1s1 degistiricili) bir ¢evrim kullanilmasi
zorunludur. Azaltilmis basing orami degeri, turbo kompresor (turbocharger)
teknolojisinden bildigimiz miimkiin olabilecek deger ile ilgiliyken, tiirbin giris sicakligi
degeri ise tiirbin kanatlarinda sogutma olmadan miimkiin olabilecek sinir sicaklik ile

ilgilidir (Tucillo ve ark. 2000).

Modellemedeki ilk adim fiziksel sistemi ifade eden komponentleri ve portlar

tanimlamaktir. Bu tanimlama, modellenen sistemin calisma prensibinden ve bu
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calismay1 yoneten kurallar dogrultusunda gergeklesir. Mikro-gaz tlirbin sisteminin
modiiler dogasi, bu tanimlamayi ileri seviye bir siire¢ haline getirmektedir. Sekil 3.34
temel mikro-gaz tlirbin kiitiiphanesinin olusturulmasinda kullanilan degisik komponent
ve port c¢esitlerini ve bunlar arasindaki hiyerarsik iliskiyi gostermektedir.
Komponentlerin birbirlerinden miras alma o6zelligi dogrultusunda olusturulan,
aralarindaki hiyerarsik iliski, kodlarin tekrar tekrar yazilmasini engelledigi gibi, mevcut
ve test edilmis komponentlerinde tekrar kullanilmasini saglamaktadir. Ozet (Abstract)
komponentler konusunda belirtilmesi gereken 6nemli husus, bu komponentlerin fiziksel
komponentleri ifade etmedigidir. Sekil 3.34’deki hiyerarsik dallandirma statik degildir
ve sistem gelistirilip komponent eklenmesiyle veya komponentlerin gelistirilmesi ile
daha da genisleyebilir. Zaten bu dallandirma, basit 1s1 degistiricisi olmayan ¢evrimden

baslanarak adim adim gelistirilerek bu hale gelmistir.

| KOMPONENTLER |

| I |
| GasChannel | | Shaﬁ:End| |Hegenerator| | Stator Heat | |F|.|e|‘.|‘alve | | Fuel Tank |
.
[ eas | [ rPuer | [ shart |[ oapn |

Sekil 3.34 Komponent hiyerarsisi

3.5.3.1 Portlar

Her seyden once, komponentler arasinda baglantiyr sagladigi i¢in, portlar (bir
komponentin girdi/¢iktilarin1 belirtir), tanimlanir. Portun yonii (giris/¢ikis) kullanici
tarafindan belirtilir. Bir port belirtildigi zaman degiskenin o baglantiy1 saglayan port
boyunca sabit kalacaginin mi1 yoksa diger portlardan gelen degiskenlerle toplanacaginin
mu belirtilmesi gerekir. Ornek olarak, yanma odasma yakit deposundan gelen debi
eklenirken, kompresorden 1s1 degistiricisine giden havada, debi degisimi olmamaktadir.
Yani yanma odasi ile yakit tanki arasindaki portlarda debinin toplanmasi gerektigi, fakat
kompresor ile 1s1 degistiricisini baglayan portlarda ise debinin sabit kalmas1 gerektigi
belirtilmelidir. Port baglantilari i¢in kisitlamalar da (6r: birden fazla baglanti imkani)

belirtilmelidir. Bir portun disar1 ile baglantis1 portlar ile saglanmaktadir. Portlarin
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birbirleriyle baglanabilmesi i¢in gerekli olan sart, tiplerinin ayni olmasidir. Mesela

“gas” portunu “fuel” portu ile baglamak miimkiin degildir.

Port baglant1 denklemleri

Bu denklemler iki durumda gerekli olmaktadir (EcosimPro kullanici kilavuzu);

Bir port, birden fazla porta baglandiginda.

Bir port, diger port(lar) ile ayn1 diigiimde baglandiginda, IN-IN veya OUT-OUT .
Her iki durumda da portlar esdeger olarak degerlendirilemez ve kullanicinin portun
icerdigi degiskenlerle ilgili baglanti denklemleri tanimlamas1 gerekir. EL portlar igin
denklemler yazmaya olanak vermektedir.

3 temel davranis bi¢imi vardir;

EQUAL : bu davranig bi¢imi ile ifade edilen herhangi bir degiskenin degeri tek veya
birden fazla baglantiya bakilmaksizin biitiin portlar i¢in aynidir.

SUM : bu akis tipi degiskenlerle alakalidir ve bu baglantida giren degerlerin
toplaminin ¢ikis degerlerine esit olacagini ifade eder.

NOTR : degisken i¢in baglant: denklemi gerekmemektedir.

Bu ifadelere bir 6rnek verilirse; 6rnegin bir komponent (kompresor) “shaft” portuna
sahipse, “shaft” portu icerisinde devir sayisi “EQUAL” olarak belirtildiginden,
kompresore bagli herhangi bir komponentin devir sayis1 kompresoriinki ile ayni
olacaktir. Diger taraftan gii¢ ise birbirine bagli bu 2 komponent i¢in ayn1 olmayacaktir.
Ciinkii gii¢, “shaft” portu igerisinde “SUM” olarak belirtilmistir. “shaft” portu i¢in sézii

gecen ifadeleri iceren 6rnek kodlama su sekildedir;

PORT Shaft
SUM REAL Power ""Mechanical Power (W)™
EQUAL REAL N "Rotational Speed (rpm)*
END PORT

Mikro-gaz tiirbin kiitiiphanesindeki mevcut olan Gas, Fuel, Shaft ve Qadd portlar
Tablo 3.3’de igerdikleri degiskenler ve denklemler ile gosterilmistir. Mikro-gaz tiirbin
sistemi i¢in, Ek 1’de verilen, EL kodlamasinda portlar i¢in kullanilan ifadeler

incelenebilir.
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Tablo 3.3 Portlar, degiskenler ve denklemler

PORT
TIiPi

DEGISKENLER DENKLEMLER

Gaz Debisi, W

Gaz Basinci, P (total)
Gaz Sicakligy, T

Gas Gaz Entalpisi, H (total) WF = (FAR / (1 + FAR))
Yakit Debisi, WF * W
Yakit/Hava orani, FAR
Enerji Akis;, WH
Yakit/Hava orani, FAR

WH=W *H

Bilesim H & C, X[ ] WFHV = W * FHV
fuel Yakit 1s1l degeri, FHV
Debi H & C, WX[ ] WX[j]=W * X[j]

Enerji Akis;, WFH
Mekanik Giig, Power
Shaft Donme Hizi, N )

Qadd | Ilave 151, WH -

Tablo 3.3’de 6rnek olarak verilen “Gas” portu i¢in kullanilan denklemler;

WH =W * H (enerji akis1 = gazin debisi x gazin toplam entalpisi)

WF = (FAR / (1 + FAR)) * W ( yakitin debisi = (hava/yakit oran1 / (1+hava/yakat
orani)) x (yakit+gaz) debisi)

Yakitin debisini belirten bu ifade ayni1 zamanda bu portu kullanan tiim komponentler
icin de gecerlidir. Eger bir komponent “Gas” portuna sahipse, bu komponentte yakit
debisi, “Gas” portunda ifade edildigi gibidir. “fuel” portu ise yakit alasimini (hidrojen,

karbon vb.) ve bu alagimlarin yiizdelerini igermektedir.

3.5.3.2 Komponentler

Nesneye yonelik herhangi bir komponent, mikro-gaz tiirbininin bir pargasini ifade
etmektedir. Ortak kodlar, 6zet komponentlerde yazilarak kod yaziliminin uzun olmasi
engellenmistir. Mikro-gaz tiirbin modelinde kullanilan tiim komponentler asagida
detaylar1 ile anlatilmistir. Komponentler igin girdi datalar1 bir sonraki bdoliimde

anlatilmistir;

GasChannel
Bir giris ve bir adet cikista bulunmak iizere 2 “Gas” portu bulunan bir dzet
komponenttir. Tanimli oldugu alt komponentlerde, boyutsuz toplam giris basinci,

boyutsuz toplam giris sicaklig1 ve basing orani verilerini tanimlamaktadir.
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0=T,/T, (3.39)
0=p,/ Dy (3.40)
pouz‘:pinxPQ (3.41)

Burada “in” indisi girig sartlarint ve “ref” indisi de referans degerler olan su

terimlerdir;

T, =293K (3.42)
P, =101325 Pa (3.43)

GasTurbo

Bir 6zet komponent olmakla beraber GasChannel komponentinin de alt komponenti
olma Ozelligine sahiptir. Her iki turbo makinenin de (kompresor, tiirbin), ana
komponentidir. Bir giris ve bir ¢ikis “Shaft” portu icermektedir. Atalet momenti (1) girdi
verisini ve saft dinamiginin modellenme metodunu igermektedir. Bu metot su sekilde

ifade edilmistir;

Power=mx(H,-H,,) (3.44)
2

1% (E—Zj * N * DN = (Power + Power,, , — Power,, ) (3.45)

mcorr = min * \/5 / 5 (3.46)

Burada saftin ivmelenmesini ifade eden DN, bir komponentin giris glicii ile
komsudan/komsuya absorbe edilen/iletilen giiciin arasindaki dengesizlikten dolay1
meydana gelmektedir. Negatif veya pozitif olabilir. Denge durumunda ise saft sabit

hizda doénecek ve DN sifir olacaktir.

Compressor (Kompresor)

GasTurbo komponentinin alt komponentidir ve kompresorii ifade eder. Kullanici
tarafindan girdi verisi olarak belirtilen kompresor karakteristik egrilerini kullanarak,
havanin giris sartlarindan, ¢ikis sartlarin1 hesaplar. Bu c¢alismada kullanilan kompresor
ve tlirbin karakteristik egrileri, multidisipliner optimizasyon sonucu elde edilen
geometriler i¢in farkli basing ve hiz degerlerinde yapilmis olan akis analizleri ve bazi

hiz degerleri i¢in yapilan varsayimlar sonucu olusturulmustur. Kompresor karakteristik
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egrilerinde debi, izantropik verim ve 06zgiil isin farkli saft hiz1 ve beta (8) degerleri

kullanilmustir.
mwrr = min \/5/ 5 (3‘47)
DHQTJ=(H,,-H,)/T, (3.48)
N/N
N, =—7/= 3.49
NG (3.49)

Veriler 2 boyutlu tablolar halinde belirtilmistir. EcosimPro igerisinde hem 1 boyutlu
(1D) hem 2 boyutlu (2D) tablolar i¢in kullanicinin interpolasyon metodunu (linear,
spline vb.) se¢gme imkan1 vardir. Buradaki 8 parametresi ise, verilen diizeltilmis hiz ve
debi degerleri i¢in, harita egrilerinin yiiksek hizlarda dikey, diisiik hizlarda ise yatay
olmasindan dolayi, okunmasini kolaylastirilmak istenmesindendir. /5, sabit bir hiz
cizgisi boyunca, bogulma noktasinda 0 ve c¢alkanti akis hattinda ise 1 degerini alan
boyutsuz bir parametredir. Dolayisiyla, beta (f3), tek basina fiziksel anlami olmayan,
karakteristik egrilerin matematiksel agidan okunmasini kolaylastirmak i¢in kullanilan
bir parametredir. # degerleri analiz boyunca 0 ile 1 arasinda degismelidir, analiz
sonucunda bu araligin disinda bulunan degerler, ¢aligma noktasinin karakteristik
egrilerin disina ¢iktiginin ve mantiksiz bir sonug elde edildiginin gostergesidir. Sekil

3.35 kompresor karakteristik egrileri iizerinde 3’ nin ifadesini gostermektedir.

1

% o

Basing Orani

AT
2 !
Diizeltilmis Debi

Sekil 3.35 Karakteristik egrilerinde 5 nin tanim1

Ek 5’te kompresor karakteristik egrileri gosterilmistir. Buradaki ifadeler;

mcor‘r = mtable(Ncorr ’ﬂ) (3‘50)
77 = Utable (Ncorr ’ ﬁ) (3‘5 1)
DHQTJZDHQTJtable(Ncorr’ﬂ) (3'52)
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Turbine (Tiirbin)

Compressor komponentine benzer sekilde, Tiirbin karakteristik egrilerini
kullanarak, tiirbin giris sartlarindan ¢ikis sartlarini hesaplar. Debi ve izantropik verimin
farkli is ve saft hiz1 degerlerine bagl ifadesi, tiirbin modelinin performansini belirlemek

icin karakteristik egrilerinde kullanilan parametrelerdir. Bu ifadeler su sekilde

tanimlanmustir;
., =i, NO/S (3.53)
DHQTJ = ( Power ) /(m,*T, ) (3.54)
N, =N/, (3.55)
Dolayisiyla parametrelerin degerleri su sekildedir;
mcor‘r = mtable (Ncorr ’ DHQTJ) (3 . 5 6)
77 = ntable (NcorrﬂDHQTJ) (3'57)

Burner (Yanma odasi)

Burner komponenti yanma odasini ifade etmektedir. GasChannel komponentinin alt
komponentidir. Yanma verimi (bu ¢alismada sabit kabul edilmistir) ve basing kayip
katsayis1 ifadelerini icermektedir. Tiim komponentlerdeki basing kayiplar1 debi, sicaklik

ve basincin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir ve su sekildedir (Cohen ve ark. 1987);

[&le—GLP){m@} (3.58)

p in p in

Burada GLP basing diisiim katsayisidir ve denklem 3.36’dan su sekilde elde

edilebilir;
T 2
m )
GLPz[Ap] PN (3.59)
Py Jof \ Por ),

Yanma odasindan, tiirbin ¢ikis difiizoriine (yakit enerjisinin %5°1, sekil 3.36’da 2
numarali okla gosterilmistir) ve 1s1 degistiricisine (yakit enerjisinin %5°1, sekil 3.36’da 1
numarali okla gosterilmistir) olan 1s1 transfer etkilerini tanimlamak iizere Qadd adinda
yeni bir port olusturulmustur. Detaylar Ek 1’den incelenebilir, bu port i¢in EL
kodundaki ifade su sekildedir;
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COMPONENT Burner 1S_A GasChannel
PORTS
IN fuel f_in
OUT Qadd WH_out
OUT Qadd WHR_out

Yanma odasindan, tlirbin difiizriine ve 1s1 degistiricisine olan 1s1 kayiplart ise su
sekilde tanimlanmustir;

--Heat transfer to turbine outlet (%5 of fuel Energy)

WH_out.WH = f_in.W * f_in.FHV * 1000. * 0.05

--Heat transfer to recuperator gas and air side(%5 of fuel Energy)
WHR_out.WH = f_in.W * f_in.FHV * 1000. * 0.05

Dolayistyla bu 1s1 transfer etkileri i¢cin hem 1s1 degistiricisinde hem de tiirbin diftizoriinii

betimleyen QaddTout komponentinde Qadd portu kullanilmistir.

Kompresiir Is1 dedistiricisi

Jeneratdr

Tiirhin Yanma Odasi

Sekil 3.36 Yanma odasindan olan 1s1 transferi

Generator (Jenerator)

Generator (GasChannel’in alt komponenti) diger turbo makine (kompresér ve
tiirbin) komponentleri ile baglantiyr saglayan “Shaft” portuna sahiptir. Jeneratdriin
veriminden dolayi, mekanik giiciin elektrik giiciine doniistiikten sonra geri kalan
enerjinin 1stya ve bu enerjiden kompresor giris kismima olan 1s1 transferini
tanimlayabilmek i¢in, jeneratdr verimi girdi verisi olarak kullanic1 tarafindan
belirtilmektedir. Yataklardaki kayiplar da, donme hizinin bir fonksiyonu olarak bu
komponentte tanimlanmistir. Daha 6nce hesaplanan kompresor giris kanalindaki basing
kayb1 da (sekil 3.36’da cember icerisinde gosterilmistir) bu komponent icerisinde

tanimlanmistir. Clinkii ayn1 zamanda giris kanali da burada betimlenmistir.

QaddTout
Yanma odasindan, tiirbin difiizoriine olan 1s1 transferini tanimlayabilmek icin

olusturulmustur. Bu 1s1 transferini saglayabilmek i¢in daha once de belirtildigi gibi
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Qadd portu kullanilmaktadir. Ayrica tiirbin difiizoriinde meydana gelen basing kayiplari
da bu komponent igerisinde denklem 3.58’de oldugu gibi tanimlanmistir. Bu nedenle

basing diisiim katsayisini girdi verisi olarak kullanici tanimlayabilir.

MgtOut
Sekil 3.36’da 5 ile gosterilen mikro-gaz tiirbininin egzoz kismindaki basing ve 1s1
kayiplarim1 tanimlayabilmek icin olusturulmustur. Basing kayiplari bu komponent

igerisinde denklem 3.58’de oldugu gibi tanimlanmustir.

Recuperator (Is1 degistiricisi)

Regenerator 1s1 degistiricisini ifade eden komponenttir. Iki giris ve iki ¢ikis “Gas”
portuna ve yanma odasindan 1s1 degistiricisine olan 1s1 transferini tanimlayabilmek icin
“Qadd” portuna sahiptir. Bu 1s1 transferi, yakit enerjisinin %5°1 olarak kabul edilmis ve
2/3’linilin 151 degistiricisi soguk tarafina ve 1/3’linilin ise sicak tarafina dogru oldugu
kabul edilmistir. Her iki taraftaki basing diistimii denklem 3.58’deki gibi tanimlanmustir.

Bu denklemde 1s1 transferini tanimlamak i¢in su denklemler kullanilmaistir;

Q, =Ux*A*AT, (3.60)
n',lgiout * Hgiout :mgiin * Hgiin + Qaddgas - ( Qt / ncc ) (3 .6 1)
mcﬁaut * Hciout :mgjn * Hgiin + Qaddcold + Qt (3 .62)

Burada m debiyi, H entalpiyi, Qudagas gaz tarafina yanma odasina olan 1s1 transferini,
QOuadcola SOZUk tarafa olan 1s1 transferini ifade etmektedir. Q; ise 1s1 degistiricisi igerisinde
sicak akiskandan soguk akiskana olan 1s1 transferini ifade eder. Bu komponent UA (1/1s1
degistiricisi direnci [W/K]) degerini ve her iki taraf i¢in basing diisiim katsayilarini girdi

verisi olarak igcermektedir.

StatorHeat

StatorHeat komponenti Recuperator (1s1 degistiricisi) komponentine benzer bir
komponenttir. Tek fark bu komponent igerisinde basing degisimlerinin tanimlanmamis
Bu nedenle sadece UA degeri i¢in girdi verisine sahiptir. Bu komponent, 4. boliimde
hesaplanan kompresor girisi ile kompresor ¢ikis diflizorii arasindaki ve sekil 3.36’da 4
numarali ok ile gosterilen kompresor diflizorii ile tlirbin girisi arasindaki 1s1 transferini

tanimlayabilmek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.37 Tiirbin ile kompresor arasindaki 1s1 transferi
Kaynak: Verstraete ve ark. 2006b.

Sekil 3.36’da 4 numaral1 ok ile gosterilen tiirbin girisinden, kompresor difiizériine
olan 1s1 transferi, daha Once von Karman Enstitiisii'nde yapilan bir c¢aligmada

hesaplanmistir. Sekil 3.37°de bu ¢alismanin sonucu olan sicaklik dagilimi1 gosterilmistir.

Fuel Tank (Yakit tanki)
FuelTank komponentinin bir adet “fuel” portu bulunmaktadir. Yakitin 1s1l kapasitesi
ve yakit bilesimi hakkinda bilgiler icerir. Bu calismada yakit Hidrojen olarak

Ongoriilmiis ve hesaplamalar buna gore yapilmustir.

FuelValve
Bu komponent gecici rejim hesaplamalarda yakit debisinin diizenlenmesi igin
kullanilmustir. 1 adet yakat girisi ve 1 adet yakit diizenlenmesi olmak iizere 2 girig ve 1

adet yakat ¢ikisi igin toplam 3 adet porta sahiptir.

ShaftEnd

Bu komponent tiirbinin ¢ikis saftina baglamak i¢in kullanilmig ve giicii sifir olarak
belirtilmistir.

Mikro-gaz tiirbin kiitiiphanesi ayrica, kullanici tarafindan belirtilen, is yapan
akigkanin hava/yakit oran1 cinsinden termodinamik 6zelliklerini polinomlar kullanarak
hesaplayabilmek i¢in bir takim fonksiyonlara sahiptir. Bu fonksiyonlar ve
fonksiyonlarda kullanilan polinomlar Ek 6’da gdsterilmistir.

Kiitlenin korunumu da yanma odas1 (yakit ilavesinden dolay1) hari¢ diger biitiin
komponentlerde belirtilmistir. Bir sonraki boliimde sekil 4.1°de mikro-gaz tiirbin
sisteminin sematik diyagrami gosterilmistir. Burada komponentler arasi iligki daha net

olarak goriilebilir.



3.5.4 Komponentlerin girdi verisi

Biitiin komponentlerin girdi verisi

belirten portlar1 asagida verilmistir.
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olarak kullanilan degiskenleri ve girdi/¢iktisini

SEMBOL KOMPONENT GIRDI PORTLAR CIKTI
Kompresor air in, shaft in air out, shaft out
GIRDI VERISI
a_in -1 [ aos I =293e-7 "Atalet momenti [kgm?]"
- ND = 500000 "Tasarim hiz1 [dev/dak]"

"{_ﬁut sh_gd ®

—

— Kompresor karakteristik egrileri
"Is vs boyutsuz hiz & beta"
"Verim vs boyutsuz hiz & beta"
"Diizeltilmis debi vs boyutsuz hiz & beta"

PORTLAR
SEMBOL KOMPONENT GIRDI CIKTI
Tiirbin gas in, shaft in gas out, shaft out
GIRDI VERISI
n j,--f i =125e-7 "Atalet momenti [kgm?]"
ND = 500000 "Tasarim hizi [dev/dak]"

"{_ﬁut sh_gd ®

—

— Tiirbin karakteristik egrileri
"Debi vs is ve Mach sayis1"
"Verim vs is ve Mach sayis1 "

PORTLAR
SEMBOL KOMPONENT GIRDI CIKTI
Is1 degistiricisi air in, gas in gas out, air out
GIRDI VERISI
WHR_in
%j?:?&ﬁ@%’_ﬂﬁiﬁh UA =72 "1/s1 degistiricisi direnci [W/K]"
GLPg =1.44879¢9 "Gaz tarafi basing diisiim katsayis1"
GLPc =1.4024e10 "Hava tarafi basing diisiim katsayist"
PORTLAR
SEMBOL KOMPONENT GIRDI CIKTI
.. . gas out, WH out,
Yanma Odasi air in, fuel in WHR out

GIRDI VERISI

fin®
OEIR ol B WH_out
gn - .y ol

eta =80

GLPg

=3.45989¢9

"Yanma verimi"
"Basing diisiim katsayist"
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PORTLAR
SEMBOL KOMPONENT GIRDI CIKTI
Yakait valfi fuel in, signal in fuel out
5 flow 8 GIRDI VERISI
H Fﬁ» et k =1 "Valf katsayis1 [kg/s/konum]"
PORTLAR
SEMBOL KOMPONENT GIRDI CIKTI
Jenerator air in, shaft in air out
GIRDI VERISI
I =2.51e-7 "Atalet momenti [kg m?]"
ain _,_. qon |cffgen =09 "Jeneratdr verimi(net gii¢ gikisi)"
sh_in effcom =0.5 "Is1 transfer oran1"
GLP =1.38512e8 "Basing diisiim katsay1s1"
BLoss =101 "Referans hizdaki yataklardaki kayiplar [W]"
GLoss =35 "Referans hizdaki Jenerator kayiplari [W]"
PORTLAR
SEMBOL KOMPONENT GIRDI CIKTI
Statorheat air in, gas in air out, gas out
g_cold_out4 dy_gas_in GIRDI VERISI
g_cold_in m po_gas_out
UA =0.2424 "1/statorheat direnci [W/K]"
PORTLAR
SEMBOL KOMPONENT GIRDI CIKTI
QaddTout WH in, gas in gas out
a-out GIRDI VERISi
WWH_in
g in GLP =1.49437e¢8 "Basing diisiim katsay1s1"
PORTLAR
SEMBOL KOMPONENT GIRDI CIKTI
MGTout WH in, gas in gas out
GIRDI VERISI
Qq_out g.m v e
: GLP =2.09868e8 "Basing diisiim katsayis1"
Qt =50 "Is1 kayplar: [W]"
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu bolimde ilk once mikro-gaz tiirbin cevriminin adim adim gelistirilmesi
anlatilacaktir. Daha sonra 1s1 degistiricisi olmayan ve 1s1 degistiricisi igeren bir ¢evrim
analizi yapilarak 1s1 degistiricisinin sisteme etkisi incelenecektir. Farkli parametrelerin
cevrim verimi ve net gilic tlizerindeki etkisi incelenerek, olusturulan modelin

giivenilirligi sunulacaktir. Son olarak da sistemin gecici rejim analizleri incelenecektir.

4.1 Mikro-gaz Tiirbin Cevriminin EcosimPro ile Simiilasyonu

Mikro-gaz tiirbin kiitiiphanesinde olusturulan veya mevcut turbojet kiitiiphanesinden
almarak gelistirilen komponentlerle birlikte tiim ¢evrim kurulumu sekil 4.1’de oldugu
gibi yapilmistir. Bu sematik diyagram bir dnceki boliimde anlatildigr gibi EcoDiagram
igerisinde olusturulmustur. Olusturulan bu model kararli hal (steady state), gegici rejim
(transient) ve parametrik calismalar i¢cin kullanilmistir. Parametrik calismada bazi
parametrelerin (tlirbin giris sicakligi, donme hizt vb.) net giic ve ¢evrim verimi

tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu sonuglar grafik halinde ilerleyen konularda

gosterilmistir.
[=] FuelTank
FuelValve
D o—f'
o ® Q:I
e ® E’r}_¢7“ I_L|' o
[ ®
MGT_gas_out g
MGTout Regenerator QaddTou
Burner
Statorheat
CompDiffQ
*—=8

]

ShaftEnd

MGT_gas_in
Generator

Compressor Turbine

Sekil 4.1 Mikro-gaz tiirbininin sematik diyagrami

Kararli hal ¢aligmalarinda denklem 3.45°deki ifadede bulunan saftin donme hizinin

degisimi, DN sifirdir. Analizlere ilk 6nce kompresor, tiirbin ve yanma odasindan olusan
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basit bir ¢evrimin kararli hal calismasini inceleyerek baslanmis, daha sonra 1s1
degistiricisi ve basing kayiplari ile 1s1 transfer etkileri eklenmesi ile ¢evrim adim adim
gelistirilerek, sekil 4.1°deki ¢evrim elde edilmistir. Bdylece 1s1 transferi ve basing
kayiplar1 gibi parametrelerin net gii¢c ve ¢evrim verimi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Kompresor karakteristik egrileri iizerinde calisma noktalar1 gosterilmis, bdylece
parametrelerin etkisi daha net anlasilmistir. Kararli haldeki herhangi bir calisma
noktasindan baglayarak, yakit debisinin ayarlanmasi ile gegici rejim analizlerde yapilmis
ve kompresor karakteristik egrilerinde, izlenen hizlanma ve yavaslama egrileri

gosterilmistir.
4.1.1 Tasarim noktasinda ¢alisma

Girdi verisi olarak ifade edilmis 1s1 transferi UA degerleri ve biitiin
komponentlerdeki basing diisiim katsayilarinin bilinmeyen olarak tanimlandigi tasarim
noktasindaki (TGS =1200 K) kararli hal ¢aligmas1 i¢in, EcosimPro igerisinde 6zel bir
kisim (partition) olusturulmustur. Buradaki amac¢ tasarim noktasindaki ifadelerin sinir
sarti olarak ifade edilmesi ve bu sartlar altinda olmasi gereken basing kayip
katsayilarinin ve UA degerlerinin incelenmesidir. Is1 degistiricisi UA degeri gibi benzer
ifadeler (6r: 151 degistiricisi soguk tarafi basing kaybi), bu projede belirli komponentler
tizerinde calisan miihendisler ve arastirmacilar tarafindan belirlenmis ve bu ¢evrim

analizinde bu degerler kullanilmistir.

Bilinmeyen olarak belirtilen parametreler olmasi durumunda, bilinmeyen sayisi
kadar simnir sart1 ilavesi yapilmasi gerekmektedir. Ornegin 1s1 degistiricisi soguk tarafi
basing diisiim katsayisi, bilinmeyen kabul edilirse, bunun yerine buradaki basing diisiim
degeri (AP), sinir sart1 olarak belirtilmelidir. Bu durumda o sartlarda o basing diistimiinii
veren katsayi, analiz sonucunda elde edilecektir. Bunun icin bir 6rnek Ek 2’de
mevcuttur. Belirli sinir sartlarinda elde edilen bu katsayilar (bilinmeyen olarak belirtilen
girdi verileri), bir sonraki analizde girdi verisi olarak ifade edilerek, tasarim dis1
noktalar i¢in daha dogru sonuglar elde edilmistir. Yani bir sonraki analizde girdi verisi
olarak kullanildiklarindan, artik onlarin bilinmeyen olduklar1 zaman belirtilen sinir
sartlarin1 tanimlamaya gerek yoktur. Bunun i¢in 6rnek uygulama Ek 3’te mevcuttur.

Dikkatle incelenirse Ek 3’teki sinir sarti sayisinin Ek 2°den az oldugu goriilebilir.
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Ciinkii bu analizde, artik katsayilar (basing diisiim katsayis1 vb.) bir dnceki analizden

bilinmektedir.

Ek 3’ten goriilecegi gibi, sematik diyagramda komponentler iizerine ¢ift tiklayarak

belirtilebilecek girdi verilerini, sematik diyagrama ge¢meden uygulamadan da

belirtilmesi mimkiindir.

Bu ¢alisma boyunca izlenen adimlar 6zetle su sekildedir;

Kompresor ve tiirbin kanat geometrileri multidisipliner optimizasyon sonucu

elde edilmistir (Bolim 3)

Kompresor ve tiitbin karakteristik egrileri belirli bir varsayim ile

olusturulmustur (Ek 5)

Bu karakteristik egrileri EcosimPro programina yiiklenmistir (EL kodundaki

ifadeye gore)

Cevrimin diger komponentleri i¢in veriler, o komponent {izerinde ¢alisan

uzmanlardan alinmistir.

Basit cevrim (1s1 degistiricisi ve diger gelistirmelerin olmadigi) analizi

EcosimPro ile yapilmigtir.

Cevrimin gelistirilmesi (1s1 transferi, basing kayiplar1 vb. eklenmesi) (sekil 4.2)

ve kararli hal analizleri yapilmustir.

Cevrimin parametrik ¢alismasi yapilmstir.

Tamamlanmis ¢evrimin gegici rejim ¢alismasi yapilmastir.

Ayrica biitiin komponentlerin bireysel olarak diizgiin bir sekilde ¢alistigi yapilan

analizler sonucunda teyit edilmistir. Cevrimin gelistirilmesi adim adim sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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FuelTank

MGT._gas_out

3

ShaftEnd

MGT_gas_in

Compressor Turbine

ik 6nce kompresér, tiirbin ve yanma odast
igeren basit bir ¢gevrim simule edilmistir.

FuelTank

MGT_gas_out

Regenerator_1
Bumer_1

MGT_gas_in

\\ Shattend

Turbine

Compressor

Basit ¢evrime st degistiricisi eklenmis ve
bunun g¢evrim verimi ve net gii¢ iizerindeki
etkisi incelenmistir.

‘ Cevrime jenerator eklenmis ve net

4

Compressor Tustine

Statorheat,  tirbin  girisinden
giic ve kompresor girisindeki 1s1 kayiplar1 | kompresér ¢ikigina olan 1s1  transferini
vb. ifadeler bu komponent igerisinde | belirtmek i¢in sisteme eklenmistir.
belirtilmistir.

5 ? 6 -
MGT_gas_out MGT_gas_out @ : »E;]

Regenerator
o Bumer

Statorheat

MGT_gas_in
Generator

)

Shaftend

Compressor Turbine

i QOaddTout, tirbin diflizoriinii simule
edebilmek i¢in ¢evrime eklenmistir..

Qaddfout

Statorheat

il

]

Turbine

MGT_gas_in

Generator shaftend

Compressor

' MGTout, sistemin

belirtmek i¢in eklenmistir.

cikis  kismini

MGT_gas_out
MGTout
CompDifiQ

FuelThnk
°

FuelValve

Statorheat

MGT_gas_in
Generator

Compressor

Turbine

4. adimda olusturulan statorheat, kompresor difiizorii ile kompresor girigi arasindaki 1s1
transferini  (BOlim 4’te hesaplanmistir) tanimlayabilmek igin kullanilmistir. Gerekli
matematiksel ifadeler kullanilarak ¢evrimin gelistirilmesi tamamlanmustir.

Sekil 4.2 Cevrim gelisiminin adimlari
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Sinir sartlarinin se¢imi

Uygulama (experiment) icerisinde asagida belirtilen 4 istege bagli blok dahil
edilebilir (EcosimPro kullanici kilavuzu);

DECLS blok degiskenler i¢in agiklama

INIT sistemin dinamik degiskenlerinin baslangi¢ degerleri

BOUNDS sinir sartlarina gore tahsis edilen matematiksel ifadeler

BODY uygulamayi tanimlayan dizisel ifadeler icerir

Bu blok igerisinde if-then-else, for, while gibi biitiin EL tanimlamalar1 gegerlidir.
Ayrica kullanict modelin tiimlevini almak veya kararli halini vb. hesaplamak icin 6zel

fonksiyonlar kullanabilir.

Yiiksek dizin problemi, denklemler dinamik degiskenlerin degisimlerini igerdigi
zaman ortaya c¢ikmaktadir. Matematiksel ¢oziiciiler normalde dinamik degiskenlerin
birbirinden bagimsiz oldugunu kabul ederek, her birinin ¢éziimiinii gerceklestirir.
Birbirine bagimlilik s6z konusu ise, probleme ve ¢dziicliye bagli olarak bir takim

durumlar ortaya ¢ikar (EcosimPro kullanici kilavuzu).

Denklem sayisin1 degisken sayisi ile karsilastirdigimizda 3 durumla karsilasiriz;
A) Degisken sayisindan daha fazla denklem sayisi
B) Denklem sayisindan daha fazla denklem sayisi

C) Esit denklem ve degisken sayisi

Birinci durum (A) c¢oziilemeyen yiiksek dizin problemidir. Komponentler igin
tanimli gereksiz denklemlerin oldugunu belirtir. Bir problem denklem sayisi degisken
sayisindan fazla degilse bile yiiksek indis problemi olabilir. Kullanicinin bu durumda

ilgilenmesi gereken bir sorun yoktur.

Ikinci durum (B), normalde modelin denklem sayis1 kadar sinir sart1 icerdigini ifade
eder. Problem, uygun sinir sartlarinin se¢imidir. Dikkatlice gelistirilmis bir kiitiiphanede

normalde sinir sartlari, baglanti yapilmamus portlari belirtmektedir.

EcosimPro dehasi smir sarti olarak belirtilmesi gereken degisken sayisini

onermektedir, bu agsamada sinir sartlarinin degerleri veya ifadeleri belirtilmemistir, daha
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sonra belirtilecektir (sekil 4.3). Bu 6neri yapilmis olmasina ragmen, kullanici sayiy1
karsilikli olarak degistirebilir, kismi Oneri talebinde bulunabilir ve sec¢imin
onaylanmasini saglar. Sinir sartlar1 bilinen olarak belirtildigi zaman bu durumda (B)
durumu (C) durumuna doniismektedir. Bu 6.1°de tasarim noktasinda ¢alisma kisminin

basinda anlatilan olay ile aynidir.

Model igerisindeki sistem denklemlerinin yiliksek indis problemi olmadig
onaylandigi zaman, EcosimPro toplam denklem sayisin1 degiskenlerin sayist ile
karsilastinir. 2 cesit degisken mevcuttur; bilinenler ve bilinmeyenler. Bir degisken
degisik nedenlerden dolay1 biliniyor olabilir. Ornegin, degeri sabittir, bir smir sartidir
veya diferansiyel denklem ¢dziiciisii tarafindan hesaplanmis olabilir. Son asamadaki
amag bilinmeyen degiskenlerin degerlerini elde etmektir. Bu, iki girdisi (il, i2) ve iki

ciktisi (o1, 02) olan basit bir 6rnek ile detaylandirilirsa;

COMPONENT test
DATA
REAL dat=1
DECLS
REAL o1, o2, il, i2
CONTINUOUS
ol
02
END COMPONENT

dat * il
dat * il + i2

Bu 6rnek iki smir sartt gerektirmektedir. EcosimPro dehasi bunun i¢in (il, i2)’yi

sinir sart1 olarak onermektedir.

4 Boundaries Selection Wizard

Librany ﬁEFAULT,LIEI Component Est
. ]

EcosimPro has detected that this partition needs some boundany
conditions, This wizard helps you 1o select them.

Ve E Sets of condidates: (ST
Lett E

Sel d: < Candidates:

il

< Add iz
<4 Add Al
Femowves

Messages

Suggest boundaries = |

o o

Check | Cancal I W Ext > |

Sekil 4.3 EcosimPro sinir sartlarinin segimi
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Bu oOneri dogru, fakat tek secenek degildir. Sinir sarti olarak ol’in seg¢ilmesi ile

EcosimPro 02’yi elde etmek i¢in i2’yi sinir sart1 olarak 6nermektedir.

il
02

ol / dat
dat*il + 12

(i1, 12)’nin smir sart1 olarak secilmesi ve kontrol (check) butonuna tiklanmas: ile,

EcosimPro se¢imi kabul edecektir ve denklem sistemi su sekli alir;

il
i2

ol / dat
02 — dat*il

(i1, ol)’in sinir sart1 olarak se¢ilmesi durumunda ise, EcosimPro bu se¢imle devam

etmeye olanak vermeyecek ve ol = dat * 11 denklemini uyar1 belirtecektir.

Denklem sayis1 bilinmeyen sayisina esit oldugu zaman, EcosimPro problemin
yapisal olarak tekil olmadigini ve bir sonraki adimin baslayabilecegini belirtir. Eger bir
hata s6z konusu olursa bunun nedeni gereksiz denklemlerdir ve formiilasyon
degistirilmelidir. Bir¢ok farkli sinir sarti durumlarma gore analizler yapilabilir. Bu
calismada, yanma odasi ¢ikis sicakligi 1200 K ile siirlandirildigindan, bu deger sinir
sartt olarak kullanmilmistir. Bunun yerine net gii¢, hava/yakit orani, yakit debisi gibi
parametrelerde sinir sart1 olarak belirtilebilir. Uygulanan sinir sartlar1 Ek 2 ve Ek 3’teki

uygulamalardan detayli olarak incelenebilir.

Sekil 4.2°de 1.adima tekabiil eden 1s1 degistiricisi olmayan basit ¢gevrim, 7.adimdaki
gelistirilmis en son cevrim hali ile kiyaslanmistir. Boylece 1s1 degistiricisi ve diger
basing kayiplart ve 1s1 transferi gibi parametrelerin etkisi gozlemlenmistir. Bu
cevrimlerin ¢alisma noktast kompresor karakteristik egrileri iizerinde sekil 4.4’te
gosterilmistir. Sekil 4.2°de 2. adim olan ¢evrimin 1s1 degistiricisi eklendikten sonraki
kompresor karakteristik egrisi iizerindeki ¢aligma noktast ve ¢evrimin farkh

noktalarindaki termodinamik 6zellikleri sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Is1 degistiricisi olmayan
basit cevrim

Tamamlanmis ¢cevrim

Cevrim verimi. 1
Net Gii¢ [W]

0.135
3150

0.222
2014

AH/To1 [j/kgK]

Kompresir

dzgiil ig - diizeltilmis dehi

500 4
450
400 ~
350
300
250
200
150 -

calkanti akis

{surge line)

kararh hal

100 r
0007 T

WR] [ka/s]

002

0022

Sekil 4.4 Basit ¢evrimin tamamlanmis ¢evrim ile karsilastiriimasi

devir = 500000 dev/dak, Y.O. T,,, = 1200 K
P K N kcararh hal
T [K] g;;rglss jlzl;ls ozgiil ig —oaniip;;:i?;lis dehi
. 500 C
m [kg/s] | 0.0195603 450
Komp. % 400 4
P[Pa] | 101315 | 314993 | | §» %
Gii¢ [W] | -2717 5 0 e
Yo FAR 0.00475461034 E ﬁ\\.\
0. . £ 10
M fue 9.51642973e-005 z H\\
T [K] 1200 | 970 N
Tirbin | [ke/sl | 00201103265 100 : , ,
P [Pa] 305135 108494 0007 0.012 0017 0022
Giig[W] | 5382 WRI [kofs]
Net Giic: 2276 W Cevrim verimi: 0.23

Sekil 4.5 Kararli hal tasarim noktasinda ¢aligma sonucu

Sekil 4.2°de 7. adim olan ¢evrimin son halinin detaylar1 sekil 4.6’da gosterilmistir.

devir = 500000 dev/dak, Y.O. T,,=1200 K
TP lcararh hal
giris Qlkls Kompresir
T [K] 204 430 dzgiil is - diizeltilmis dehi
Komp. m [kg/s] 0.0191 jzz 1 ———
P [Pa] 100818 311862 | | —«ﬂ-—mﬁ\\
Giig[W] | -2611 2 m] Ty
Vo FAR 0.004672 = 0 T “"‘“ﬁ\ 1
e M fuel 8.92509594¢-005 £ 20 e N [ |
T [K] 1190 [ 967 I a0 M
Tiichin | ke/s] | 00191915314 0 I
P [Pa] 299482 108878 0.007 0012 0017 0022
Giic[W] 4985 WRA [kgls]
Net Giic: 2014 W Cevrim verimi: 0.22

Sekil 4.6 Kararli hal tasarim noktasinda ¢aligsma sonucu
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Saft hizinin 350.000 dev/dak ile 500.000 dev/dak arasinda degistigi ve aymi smir
sartlarinin uygulandig1 kararli hal analizlerinin sonuglari, sekil 4.7 ve sekil 4.8’de

strastyla kompresor ve tiirbin icin karakteristik egrileri izerinde gosterilmistir.

350000 <hiz(dev . dak) < 500000] - kararh hal
Kompresir
dzgiil is - diizeltilmis debi

500 —

o]
) |
& _? \\
~, 250 4 85 ‘—Lﬂ——-__.
= 200 - o e "
E 250 4 m f’l.__.____ — H.x \ an
I 200 Y
T —— \ [0 ]

“‘ =]
o0 - T — T T
0.007 0012 0017 0022
WRJ [kais]

Sekil 4.7 Kompresor karakteristik egrilerinde bir dizi kararli hal ¢aligma noktalart

[ 350000 <hiz(dew/dak)<s00000] Turhin kararh hal
dzgiil is - diizeltilmis debi

290 A
X 200
=1}
-
=
= 150 4
-
g
T 100 4
=]

50 - - : T
0008 0.008 0.0 0012 0014 0016
WRJ[kgls]

Sekil 4.8 Tiirbin karakteristik egrilerinde bir dizi kararli hal ¢aligma noktalar

4.1.2 Parametrik ¢alisma

Bir onceki bolimde, degisik hizlarda ayni smr sartlart uygulanmis kararli hal
calismalarinin benzeri, farkli parametreler iginde gerceklestirilmistir. Bu durumda
kararli hal simiilasyonlarinda, hem girdi verisi hem de sinir sarti olarak belirtilen
degiskenler bu calismada parametre olarak kullanilabilir. Eger parametre girdi verisi ise,
yapilacak tek sey bu degiskeni girdi verisi yerine sinir sart1 olarak belirtmek ve daha

sonra parametrelerin araligin1 ve iterasyon adimlarini tanimlamaktir. Bir parametrenin
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tim c¢evrim TUzerindeki etkisini inceleyebilmek icin, diger tiim smir sartlar1 sabit
olmalidir. Parametrik degiskenin uygulamadaki ifadesi bir 0Ornek ile asagida
gosterilmistir;

FOR (Prmtrc_vrble=500000; Prmtrc_vrble>350000; Prmtrc_vrble=Prmtrc_vrble-
10000) Compressor.N = Prmtrc_vrble

Bu ifadede parametrik biiyiikliik olarak kompresor saft hiz1 belirtilmistir. Kompresor
saft hizi, baslangic sartlarinda dinamik degisken olarak belirtildiginden (Ek 2’yi
inceleyiniz) dolayi, parametrik degisken olarak tanimlanabilir. Parametrenin araligi
(burada 350.000 < dev/dak < 500.000) ve parametrik degiskenin hangi adimlarla
azalacagi veya artacagi (burada 10000) belirtilmistir. Boylece EcosimPro ayni baslangi¢
ve sinir sartlar1 i¢in her bir donme hizinda analiz yapacaktir (500000, 490000, ...,
350000).

Doénme hizi, tlirbin giris sicaklig, 1s1 degistiricisinde olan 1s1 transferi, kompresor
giris sicakliglt ve yanma odasinin verimi vb. parametrelerin net giic ve ¢evrim termal
verimi iizerindeki etkileri grafik seklinde asagida sekil 4.9’dan 4.16’ya kadar
gosterilmigtir. Bu sonuglar sistemin tutarli ve dogru davraniginin dogrulanmasi
hakkinda bir fikir vermektedir. Bu ¢alisma sekil 4.6’da gosterilen kararli hal analiz

sonucundan baslanarak yapilmustir.

" —&—hiz-verim
Donme hizi —O—hiz-NetGii¢
0,225 2500
0,22 2000
E 0215 1500 &
g 021 1000 9
0,205 500 32
0,2 T T T O
350000 400000 450000 500000
donme hizi(dev/dak)
Y.0._cikis T=1200K

Sekil 4.9 Donme hizinin net gii¢c ve ¢evrim verimi lizerindeki etkisi
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Tiirbin Giris S Khid —&—TGS-verim
tirbin Giris Sicakhgi TOS-NetGie
0,3 + 2000

0,25 |
—+ 1500
0,2 4 g
£ 5
§ 0,15 | —+ 1000 @&
01 1 3
1500 <
0,05 |
0 T T T T T T O
650 750 850 950 1050 1150
TGS
Hiz = 500.000 dev/dak K

Sekil 4.10 Tiirbin giris sicakligimin net gii¢ ve ¢evrim verimi iizerindeki etkisi

—&@—etkin.-verim
—O—-etkin.-NetGli¢

Is1 degistiricisi etkinligi

2020
0,24 1
2018 &
0,22 | 018 =
£ o
§ 02 2016 3
0,18 - 2014 %
0,16 : : : : L 2012

0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
Is1 degistiricisi etkinligi
Y.0._cikis T=1200K

Sekil 4.11 Is1 degistiricisi etkinliginin net gii¢ ve ¢evrim verimi tizerindeki etkisi

Kompresor girig sicakhigi[K] g.in-Tverim

—o—g_in.T-NetGli¢

0,235 - — 2500
023 1 + 2300
0,225 - 1 2100 E
£ 0221 L 1000 3
@ 0,215 - °
021 - T 1700 2
0,205 - s T 1500
02 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1300

260 270 280 290 300 310 320 330

Komp. Girig sicakhigi
Y.0._cikis T=1200K P s ikl

Sekil 4.12 Kompresor girig sicakliginin net gii¢ ve ¢evrim verimi lizerindeki etkisi

Sekil 4.13’ten goriilecegi gibi, yanma odasi ¢ikisinda ayni sicakligi elde etmek igin
yanma verimi arttikca daha az yakit debisinin gerekliligi s6z konusudur. Dolayisiyla,

yanma verimi artarken ¢evrim verimi artmstir, net giicteki kii¢iik azalma ise, verimdeki
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debideki diisiimiin getirdigi enerji eksikliginden daha diisiik
Y d P —&—Y.0. verim-verim
anma odasi verimi —0—Y.0. verim-NetGig
0,25 2030
c 02 2025 2,
0,15 o
= ’ 3
5 01 2020 3
0.05 2015 2
0 : : : : - 2010
35 45 55 65 75 85

Y.0._cikis T=1200K

Yanma Odasi verimi

Sekil 4.13 Yanma odasi veriminin net gii¢c ve ¢evrim verimi {izerindeki etkisi

Tiirbin girigsinden Kompresor
cikisina olan isi transferi

—&—s! trans.-verim
—O— s trans.-NetGli¢

2040
£ 0243 2030 %
§ 0241 2025 3
> 2020 0&;
0,239 2015 2
0,237 T T T T T T T T 2010
40 60 80 100 120 140 160 180

Y.0._cikis T=1200K

Is1 transferi [W]

Sekil 4.14 Tiirbin girisinden kompresor ¢ikisina olan 1s1 transferinin net gii¢ ve ¢gevrim verimi

uzerindeki etkisi

—&— Bas.Oran-verim

—O— Bas.Orani-NetGii¢

Is1 degistiricisi
soguk tarafi basing orani

0,245 2130
£ 2080 g
T 0,24 2030 2 ?
> 1980 ©
0,235 4 1930
0,95 0,97 0,99
Basing orani

Y.0._cikis T=1200K

Sekil 4.15 Is1 degistiricisi soguk tarafi basing oraninin net gii¢ ve ¢evrim verimi

uzerindeki etkisi
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—#&—Bas.Orani-verim

Is1 degistiricisi sicak tarafi )
—0—Bas.Orani-NetGii¢

basing orani

0,259 1 "} 2230
0,254 2180
£ 2130 £
§ 0249 - L 2080 2 .S
| o

0,244 2030

- 1980

0,239 : : —1~ 1930

0,935 0,955 0,975 0,995

Basing orani
Y.0._cikis T=1200K

Sekil 4.16 Is1 degistiricisi sicak tarafi basing oraninin net gii¢ ve ¢evrim verimi
iizerindeki etkisi

4.1.3 Tasarim dis1 (Off-design) calisma durumlari

Tasarim dis1 ¢alismalar durumunda, calisma araligi, her iki turbo makinenin
kisitlamalar1 (6r: kompresor calkant1 akis veya bogulma, tlirbin bogulma vb.) ve
fonksiyonel durumlardan (miimkiin olan maksimum tiirbin giris sicakligi, donme hizi,
net gii¢ vb.) otiirli sinirlandirilmigtir. Bir 6nceki konuda anlatilan parametrik ¢aligma da
tasarim dis1 noktalar i¢in analizleri igermektedir. Sekil 4.17°de mikro-gaz tiirbinin
degisik kisitlamalardan dolayr miimkiin olan caligma araligi, kompresor karakteristik

egrileri lizerinde gosterilmistir.

Ref Basing = 1013 har
Ref. Sacaklik = 293 K ) Kompresir
Ozgiil is - diizeltilmis dehi
500 - .
= 450 - " D _.1?‘} oF
5 400 1 MET galigma arabin hﬁ‘:s—‘-ﬁ; *«-‘.‘_ﬁ""’ h&t
. 350 1 ‘\Hﬁ!r—- : “%L;"“ﬁé N =,
= 300 e b ,H““\ y
=g et H_.TGS—GHK \
T 200 TS B3 Diizeltilmis hi {devidak)
=<1 1sp | TNy '
100 T T
0.007 B.012 0017 b.022
WR.J [kafs]

Sekil 4.17 Mikro-gaz tiirbininin kompresor karakteristik egrisi iizerinde ¢alisma araligi

4.1.4 Gegici rejim (Transient) Analiz

Mikro-gaz tlirbin performansinin analizinin tamamlanabilmesi icin, gecici rejim

elektrik yiiklemelerindeki veya termal ¢ikis gereksinimlerinin degisimlerinden dolay1
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meydana gelebilecek durumlarin ¢alismasim1 da incelemek gerekir. Sistemin cevap
karakteristiginin nedeni, maksimum devir, gaz sicaklifinin sinirlamalar1 veya yakit
enerji tikketiminden dolay1 olabilir (Tucillo 2005). Kompresoriin ¢alkantili akisa girmesi
veya tiirbin giris sicakliginin kabul edilemeyecek seviyelere ¢ikmasi, yiiklemedeki ani
degisimler boyunca, 6zellikle mikro-gaz tlirbin kontrol sistemi tarafindan belirlenmis

yakit ilkelerine bagli olarak meydana gelebilir.

Bu boéliimde, donel komponentlerin ataletinden dolay1, her bir komponentin sistem
cevab1 gecikmesi géz Oniinde bulundurularak, komponentlerin eslesme analizleri i¢in
bir yontem anlatilmistir. Kararli hal yaklagimi, sistemin gercek mekanik ve akiskan-
dinamik ataletini daha iyi simule edebilen, bir sayisal plana bagl yakitin doldurulup-
bosaltilmasi ile yer degistirilmistir. Bu durumda, yeni termal degisimlere en yavas

uygunlugu saglayacak komponentler yanma odasi ve 1s1 degistiricisidir.

Yakit debisinin 6nce 6.9e-5 kg/s’den 4.5¢-5 kg/s’ye ve daha sonra tekrar 6.9e-5
kg/s’ ye yiikseltilerek, gecici rejim yavaslama hizlanma analizleri yapilmis ve sistem
cevabr gozlemlenmistir. Sekil 4.19°da yakit debisinin zamana gore degisimi sol iist
kosede gosterilmistir, farkli donme hizlarindaki kararl hal ¢alisma durumlar1 noktalar
halinde ve bu araliktaki gegici rejim ¢aligma boyunca sistemin izledigi egri kompresor
karakteristigi iizerinde gosterilmistir. Gegici rejim calismada sadece saft dinamikleri
hesaba katilmigtir. Akis ataleti ve gecici degisimlerin performans iizerinde etkisi goz
oniinde bulundurulmamistir. Sekil 4.18 EcosimPro’nun gegici rejim calisma sonucu
monitdr ¢iktisin1 gostermektedir. Bu grafiklerde her bir komponentteki basing ve
sicaklik degisimlerinin yani sira devir sayisinin zamanla degisimi goriilmektedir. Sol
alttaki grafikte ise kompresor basing oranin ile diizeltilmis debi arasindaki degisim
gosterilmistir. Bu iligki su ana kadar gdsterilen kompresor karakteristik egrileri (entalpi-
debi) ile ayn1 seyi ifade ettiginden, sekil 4.19°daki egri bunun ile benzerdir. Kullanici

bunlara benzer bir¢ok grafik ¢izdirebilir.



79

Ashottpeed || arresswes MEIE
550000 400000
500000 300000 _
450000 ——  Bumerg_inP
400000 CompressorN 200000 - 'IE'EIr-gli:r::_SgSfirr.'?P_UUL P
350000+ 100000+ Turbine.g_out.P
o1 2 3 4 8 o1 2 3 4 8§
TIME TIME
_imix i
35 1500
an 1000
——  Bumerg_in.T
25 Compressor PG 500 - _lc_slr'gliﬂr::-sgsjrr.‘l.gfﬂw. T
2.0+ 0+ Turbire.g_out. T
0.omo 0.ms n.0z0 o1 2 3 4 5
Compressor R TIME

Sekil 4.18 EcosimPro monitoriinden gegici rejim simiilasyon sonuglari

) Kompressr |9karar|l hal -anhk
Ozgiil is - diizeltilmis debi
T J— —
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e
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0007 0012 o017 002z
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Sekil 4.19 Kompresor karakteristik egrileri tizerine yerlestirilmis gegici rejim simiilasyon

EcosimPro ile kararli hal analizleri 0,22 s’den daha kisa stirmektedir. Tiim analizler
icin Centrino 1.6GHz, 1GB Ram 06zellikli diziistii bir bilgisayar kullanilmistir. Gegici

rejim zaman siireci ise 3.8 s’dir. Bunun i¢in CPU zamani 1.84 s’dir. Sistem i¢in tanimli

372 degisken ve 183 denklem vardir, yakisama 10 olarak tanimlanmustir.

4.1.5 EcosimPro ile simiilasyon boyunca karsilasilan problemler

Bu c¢alismalar boyunca bir takim sorunlarla karsilasilmustir. fleriki calismalarda

yardimei1 olabilecek bazi sorunlardan burada bahsedilmistir.
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Baslangi¢ sartlar

Baslangic sartlar1 da sinir sartlar1 kadar yakinsama saglanmasinda énemlidir. Basing
diisiim katsayilarinin bilinmeyen olarak kabul edildigi ve sonraki analiz siire¢lerinde, bir
oncekinde elde edilen smir sartint saglayacak, basing diislim katsayilarinin
kullanilmastyla beraber baslangi¢ sartlarinin da bir dnceki analiz sonuglarina gore
ayarlanmasinin yakinsamada kolaylik sagladig1 gozlemlenmistir. Ornek olarak, Ek 3’te
verilen uygulamadaki baslangi¢c sinir sartlari, Ek 2’deki bir dnceki analizin sonucunda

elde edilen sonuglardir.

Sematik diyagramin derlenmesi

Kullanici olusturdugu sematik diyagrami EcoDiagram igerisinde derlerken (compile
butonu ile) bir takim sorunlarla karsilasabilir. Bu durumda yardimci olabilecek ¢oziim,
hata mesaj penceresindeki uyarilar1 dikkate almaktir. Problem genelde port baglantisi ve
tayin edilmemis bir girdi verisinden (komponentlere c¢ift tiklanarak belirtilen)

kaynaklanmaktadir.

4.2 Sonuc ve Oneriler

Mikro-gaz tiirbininin kiiciik boyutlar1 gerekli tasarim hedefleri i¢in sorunlar
cikarmaktadir, komponentlerin verimi, iiretilebilirligi ve montajlanmasi bu sorunlarin
baslicalaridir. Yiiksek termal gerilmeler ve merkezkag¢ kuvvetleri, tasarim zorlugunda

karsimiza ¢ikan diger sorunlardir.

EcosimPro programinda, mikro-gaz tlirbininin komponentlerinden olusan bir
kiitiiphane, tiim sistemin kararli hal ve ge¢ici rejim performansinin incelenebilmesi igin
olusturulmustur. Programin esnekligi, gelistirilebilirligi ve bununla beraber oldukca
kullanigh grafik ara ylizii Ecosimpro’yu sistemin termodinamik analizi i¢in oldukca
faydali bir ara¢ haline getirmistir. Bu c¢alismada, kompresor ve tiirbin karakteristik
egrileri, multidisipliner optimizasyon sonucu elde edilen geometriler ig¢in
olusturulmustur. Karakteristik egrileri iizerinde sistemin hem kararli hal hem de gecici
rejim performanst incelenmistir. Bazi parametrelerin net giic ve c¢evrim verimi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu ¢aligmalar sonunda, basing kayiplari ve sistem
igerisindeki 1s1 transfer etkileri gz oniine alindiginda, ¢alisma noktasinin, kompresor

karakteristik egrileri iizerinde, c¢alkanti1 akis hattina (surge line) yaklastigi
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gozlemlenmistir. Kompresor girig sicakligi, tiirbin giris sicakligi ve donme hizinin net

gii¢ ve verim lizerinde etkili olan en 6nemli parametreler oldugu anlagilmistir.

fleriki calismalarda C++, fortran vb. programlarda yazilmis harici fonksiyonlarin
EcosimPro programinda kullanimi ile tiim ¢evrim optimizasyonu i¢in bir calisma
yapilabilir. Ayrica turbo makinelerin karakteristik egrilerinin olusturulmasinda her bir
donme hiz1 ve basing orani degeri i¢in Navier-Stokes analizlerinin yapilmasi gercege

daha yakin degerler elde edilmesini saglayacaktir.
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EK 1
CEVRIM KOMPONENTLERININ EL KODU

LIBRARY MGT_GLP
USE CONTROL

USE MATH
CONST REAL Pstd = 101325.
CONST REAL Tstd = 293

ENUM Chemicals = {H, C, S, N2, 02, Ar, C02, H20v, SO2}

CONST REAL MW[Chemicals] = {1.00797, 12.011, 32.066, 28.013, 31.999, 39.948, 44.010,
18.014, 64.063}

SET_OF (Chemicals) FuelComp = {H, C, S}

PORT Gas

SUM REAL W RANGE 0, Inf "Mass Flow (Kg/s)™

EQUAL REAL P RANGE 0, Inf "Pressure (Pa)"

EQUAL OUT REAL H = 700000 “"Enthalpy (J/Kg)"

EQUAL OUT REAL FAR "Fuel Air Ratio™

SUM IN REAL WF "Fuel Flow (Kg/s)"

SUM IN REAL  WH "“"Energy Flow (W)"
REAL T = 500. RANGE 0, Inf "Temperature (K)"

CONT INUOUS

T = T_H_FAR(H, FAR)
INVERSE(H) H = H_T_FAR(T., FAR)

WH =W =*H
WF = (FAR /7 (1 + FAR)) * W
END PORT
PORT fuel
SUM REAL W RANGE 0, Inf "Mass Flow of Fuel (Kg/s)"

EQUAL OUT REAL FHV = 120000.
SUM IN REAL WFHV
EQUAL OUT REAL X[FuelComp] ""Mass fraction of H & C"
SUM IN REAL WX[FuelComp] "Mass flow of H & C"
CONT INUOUS
WFHV = W * FHV
EXPAND (J IN FuelComp)
WXLl = w = XLl

END PORT
PORT Shaft
SUM REAL Power ""Mechanical Power (W)*
EQUAL REAL N "Rotational Speed (rpm)"
END PORT
PORT Qadd
EQUAL REAL WH "Additional heat (W)"
END PORT
ABSTRACT COMPONENT GasChannel
PORTS
IN Gas g_in
OUT Gas g_out
DECLS
REAL PQ "Pressure Quotient"
REAL delta "Adimensionalised inlet total pressure"
REAL theta "Adimensionalised inlet total temperature"
TOPOLOGY
PATH g_in TO g_out
CONTINUOUS
theta = g_in.T / Tstd
delta = g_in.P / Pstd
g_out.P = g_in.P * PQ

END COMPONENT
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ABSTRACT COMPONENT GasTurbo IS_A GasChannel
PORTS
IN Shaft sh_in
OUT Shaft sh_out
DATA
REAL 1 = 0.0000000995 "Inertial moment (kg m"2)"
DECLS
REAL Power
REAL WR "Corrected Flow Rate (Kg/s)"
REAL N
REAL DN
CONTINUOUS
WR = g_in.W * sgrt(abs(theta)) / delta

<ENER> Power = g_in.W * (g_in.H - g_out.H)
I * (2 * MATH.PI /7 60.)**2 * N * DN = (Power + sh_in.Power - sh_out.Power)
N® = DN
sh_in.N = N
sh_out.N = N
END COMPONENT

COMPONENT Compressor IS_A GasTurbo

DATA
REAL ND = 500000."Design Speed (rpm)"
REAL CG1 =1 "Correction coefficient for mass flow (-)"
REAL CG2 =1 "Correction coefficient for efficiency (-)"
REAL CG4 =1 "Correction coefficient for work (-)"
--Compressor Maps
TABLE_2D F1 "Table of work vs adimensional speed & beta"
TABLE_2D F2 "Table of efficiency vs adimensional speed & beta"
TABLE_2D F3 "“"Table of corrected flow vs adimensional speed & beta"
DECLS
REAL beta = 0.7 ""Beta parameter"
REAL DHQT ""Compression work"
REAL DHQTJ "Non corrected work"
REAL EPDJ "Non scaled efficiency"
REAL PCNR “Non dimensional speed"
REAL EPD "Efficiency”
REAL WRJ "Non corrected mass flow"
CONTINUOUS

--Conservation of air mass
<MASS> g_in.W = g_out.W

--Conservation of fuel mass
g_in.FAR = g_out.FAR

PCNR = 100. * ((sh_in.N) 7/ ND) / ssgrt(theta)

DHQTJ = splinelnterp2D(F1, PCNR, beta)
EPDJ = splinelnterp2D(F2, PCNR, beta)
WRJ = splinelnterp2D(F3, PCNR, beta)

DHQT = DHQTJ * CG4
EPD = EPDJ * CG2

IMPL(beta) g_in.W * ssqrt(theta) / delta = WRJ * CG1l
g_out.H = g_in.H + DHQT * g_in.T

(Phi_T_FAR(g_out.T, g_in.FAR) - \
Phi_T_FAR(g_in.T, g_in.FAR)) * EPD = \
R_FAR(g_in.FAR) * log(PQ)
END COMPONENT

COMPONENT Burner 1S_A GasChannel
PORTS
IN Ffuel f_in
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OUT Qadd WH_out
OUT Qadd WHR_out

DATA
REAL eta = 80 "Burner efficiency"
REAL GLP = 1.9 "Loss coefficient”
CONTINUOUS

g out.W = g_in.W+ f_in.W

g out.W * g out.FAR /7 (1 + g_out.FAR) = \
g_in.W * g_in.FAR /7 (1 + g_in.FAR) + f_in.W

g_out.W * g_out.H g_in.W * g_in.H + \
i

f_ in.W > f_in.FHV * 1000. * (eta / 100.)

--Heat transfer to turbine outlet (%5 of fuel Energy)
WH_out.WH = f_in.W * f_in.FHV * 1000. * 0.05

--Heat transfer to recuperator gas and air side(%5 of fuel Energy)
WHR_out_ WH = f_in.W * f_in.FHV * 1000. * 0.05

PQ = 1. - GLP * spow2(g_in.W * ssqrt(g_in.T) / g_in.P)
END COMPONENT

COMPONENT Turbine 1S_A GasTurbo

DATA
REAL CG1 = 1 "Correction coefficient for mass flow (-)"
REAL CG2 = 1 "Correction coefficient for efficiency (-)"
REAL CG3 = 1 "Correction coefficient for speed (-)"
REAL CG4 = 1 "Correction coefficient for power (-)"

--Turbine Map

TABLE_2D G1 "Mass flow vs work and Mach number"

TABLE_2D G2 "Efficiency flow vs work and Mach number"
DECLS

REAL DHQTJ

REAL EPDJ

REAL EPD = 0.83

REAL NRJ

REAL WRJ
CONTINUOUS

g_out.w

= n.w
g_out.FAR

g_i

= g_in.FAR

DHQTJ = (Power / (g_in.W * g_in.T)) / CG4
NRJ = (sh_out.N / ssqrt(g_in.T)) / CG3

WRJ = splinelnterp2D(G1, DHQTJ, NRJ)
EPDJ = splinelnterp2D(G2, DHQTJ, NRJ)

EPD = EPDJ * CG2

R_FAR(g_In.FAR) * log(PQ) = \
(Phi_T_FAR(g_out.T, g_in.FAR) - \
Phi_T_FAR(g_in.T, g_in.FAR)) / EPD

IMPL(g_out.T) WR - WRJ * CG1 = O.
END COMPONENT

COMPONENT Recuperator
PORTS
IN Qadd WHR_in
IN Gas g_gas_in
OUT Gas g_gas_out
IN Gas g_cold_in
OUT Gas g_cold_out

DATA
REAL UA = 80. "1/resistance of recuperator”
REAL eta "Efficiency of recuperator"
REAL GLPc "Loss coefficient at air side"”

REAL GLPg ""Loss coefficient at gas side"
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DECLS

REAL DTIn
REAL C_gas
REAL C_cold
REAL cp_cold
REAL cp_gas
REAL Qaddgas
REAL Qaddcold

REAL effc

REAL Qt

REAL PQc "Pressure Quotient at cold side"

REAL PQg "Pressure Quotient at gas side"
CONTINUOUS

g_gas_out.W = g_gas_in.W
g_cold_out.W = g_cold_in.W
g_gas_out.FAR = g_gas_in.FAR
g_cold_out.FAR = g _cold_in.FAR

DTIn = ((g_gas_out.T - g_cold_in.T) - \
(g_gas_in.T - g_cold_out.T)) /7 \
log((g_gas_out.T - g_cold_in.T) / (g_gas_in.T - g_cold_out.T))

Qaddcold
Qaddgas

WHR_in.WH * 0.66
WHR_in_WH * 0.33

g_gas_out.WH
g_cold_out.WH

g_gas_in.WH + Qaddgas - ( Qt / eta )
g_cold_in_WH + Qaddcold + Qt

Qt = UA * DTIn
effc = (g_cold_out.T - g _cold_in.T) /7 (g_gas_in.T - g_cold_in.T)

cp_gas = (H_T_FAR(g_gas_in.T, g_gas_in.FAR) - \
H_T_FAR(g_gas_out.T, g_gas_out.FAR)) 7/ \
(g_gas_in.T - g_gas_out.T)

cp_cold = (H_T_FAR(g_cold_out.T, g_cold_out.FAR) - \
H T FAR(g_cold_in.T, g_cold_in.FAR)) 7/ \
(g_cold_out.T - g_cold_in.T)

C_gas = g_gas_in.W * cp_gas

C_cold = g_cold_in.W * cp_cold

PQc
PQg

1. - GLPc * spow2(g_cold_in.W * ssqrt(g_cold_in.T) / g_cold_in.P)
1. - GLPg * spow2(g_gas_in.W * ssqrt(g_gas_in.T) / g_gas_in.P)

g_cold_out.P = g_cold_in.P * PQc
g_gas_out.P = g_gas_in.P * PQg

END COMPONENT

COMPONENT Statorheat
PORTS
IN Gas g_gas_in
OUT Gas g_gas_out
IN Gas g_cold_in
OUT Gas g_cold_out
DATA
REAL UA = 80. "1/resistance of recuperator"
REAL eta "Efficiency of recuperator"
DECLS
REAL DTIn
REAL C_gas
REAL C_cold
REAL cp_cold
REAL cp_gas
REAL Qgas
REAL Qcold
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CONTINUOUS
g_gas_out.W = g_gas_in.W
g_cold_out.W = g_cold_in.W
g_gas_out.FAR = g gas_in.FAR
g_cold_out.FAR = g_cold_in.FAR

g_gas_out.P = g_gas_in.P
g_cold_out.P = g cold_in.P
g_gas_out.P = g_gas_in.P
g_cold_out.P = g_cold_in.P

DTIn = ((g_gas_out.T - g_cold_in.T) - \

(g_gas_in.T - g _cold_out.T)) /7 \

log((g_gas_out.T - g_cold_in.T) /7 (g_gas_in.T - g_cold_out.T))
Qgas = g_gas_in.WH - g_gas_out.WH

Qcold = g_cold_out.WH - g_cold_in.WH
Qcold = Qgas * eta
Qcold = UA * DTIn
cp_gas = (H_T_FAR(g_gas_in.T, g _gas_in.FAR) - \
H_ T FAR(g_gas_out.T, g_gas out.FAR)) 7/ \
(g_gas_in.T - g_gas_out.T)
cp_cold = (H_T_FAR(g_cold_out.T, g_cold_out.FAR) - \

H_ T FAR(g_cold_in.T, g_cold_in.FAR)) 7/ \
(g_cold_out.T - g_cold_in.T)

C_gas = g_gas_in.W * cp_gas
C_cold = g_cold_in.W * cp_cold
END COMPONENT

COMPONENT ShaftEnd
PORTS
IN Shaft sh_in
CONT INUOUS
sh_in.Power = 0O
END COMPONENT

COMPONENT FuelValve
PORTS
IN fuel f_in
OUT fuel f_out
IN analog_signal s_flow

DATA

REAL k = 1 "Valve coefficient (kg/s/position)”
CONTINUOUS

f_in.W = k * s_flow.signal

f_out.W = f_in.W

f_out.FHV = f_in.FHV

f_out.X = in.X

END COMPONENT

COMPONENT FuelTank
PORTS
OUT fuel f_out
DATA
REAL FHV = 120000. "Fuel Heat Value"
REAL X[FuelComp] = {16./16., 0., O.}\
"Mass fractions of H, C, & S in Fuel”
CONTINUOUS
EXPAND (J IN FuelComp)

T out . X[J1 = Xl
f_out.FHV = FHV
END COMPONENT
COMPONENT Generator IS_A GasChannel

PORTS
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IN Shaft sh_in

DATA
REAL 1 = 0.000000251 *Inertial moment (kg m"2)"
REAL effgen "efficiency of generator(net power output)”
REAL effcom "efficiency of heat transfer"
REAL GLP ""Loss coefficient”
REAL BLoss "Bearing losses @ reference rpm [W]"
REAL GLoss ""Generator losses [W]"
DECLS
REAL N
REAL Power
REAL DN
REAL Qadd ""Heat transfer from generator"
REAL Qaddc "Additional heat to compressor inlet section”
REAL NP "Net power"
REAL N_ref "Net power"
REAL Mec_pow ""Mechanical Power"
CONT INUOUS

--Conservation of air mass
<MASS> g_in.W = g_out.W

--Conservation of fuel mass
g_in.FAR = g_out.FAR

N_ref = 500000

Mec_pow = Power - (BLoss * (sh_in.N/N_ref)**3) - (GLoss* (sh_in.N/N_ref)**3)
NP = Mec_pow * effgen

Qadd = NP * (1 - effgen )

Qaddc = Qadd * effcom
g out.WH = g_in.WH + Qaddc

PQ = 1. - GLP * spow2(g_in.W * ssqrt(g_in.T) /7 g_in.P)
1 * (2 * MATH.PI / 60.)**2 * N * DN = (sh_in.Power - Power )
N® = DN
sh_in.N = N
END COMPONENT
COMPONENT QaddTout IS_A GasChannel
PORTS
IN Qadd WH_in
DATA
REAL GLP "Loss coefficient”

DECLS
REAL Qaddt "Additional heat to turbine outlet”

CONTINUOUS
--Conservation of air mass
<MASS> g_in.W = g_out.W

--Conservation of fuel mass
g_in.FAR = g_out.FAR

Qaddt = WH_in.WH
g_out.WH = g_in.WH + Qaddt
PQ = 1. - GLP * spow2(g_in.W * ssqrt(g_in.T) 7/ g_in.P)

END COMPONENT

COMPONENT MGTOUT IS_A GasChannel
DATA
REAL GLP "Loss coefficient"
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REAL Qt ''Heat Loss [W]"
CONTINUOUS
--Conservation of air mass
<MASS> g_in.W = g_out.W

--Conservation of fuel mass
g_in.FAR = g_out.FAR

g_out.WH = g_in.WH - Qt
PQ = 1. - GLP * spow2(g_in.W * ssqrt(g_in.T) /7 g_in.P)

END COMPONENT



91

EK 2
KARARLI HAL SIMULASYON UYGULAMASI

EXPERIMENT expl ON mgt_new_comp_map.dsgn

DECLS
REAL Cycle_eff
REAL Burner_Hout

INIT -- set initial values for variables
-- Dynamic variables
Compressor .N = 500000

-- Algebraic variables

Compressor.beta = 0.40
Compressor.g_in_.H = 771680
MGT_gas_in.W = 0.02
MGT_gas_out.W = 0.0201
Statorheat.Qcold = 175
BOUNDS -- set expressions for boundary variables: v = f(t,...)
Burner.PQ = 0.987
Compressor .DN =0
Generator.PQ = 0.99842
MGT_gas_in.FAR =0
MGT_gas_in.P = 101325
MGT_gas_in.T = 293
MGT_gas_out.P = 101325
MGTout.PQ = 0.995
QaddTout.PQ = 0.995
Recuperator .PQc = 0.973
Recuperator .PQg = 0.95
Statorheat.g_gas_in.T = 1200
BODY
REPORT_LIST("reportAlll”, ™ * ')
TIME = 0O
STEADY(Q)
PRINT(C" ™)

PRINT(" ELPow : Generator .NP
PRINT(" Ceff : Cycle_eff
PRINT(" Cbeta : Compressor.beta

$Generator .NP™)
$Cycle_eff™)
$Compressor .beta™)

PRINT(C" ™)

END EXPERIMENT
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EK 3
PARAMETRIK SIMULASYON UYGULAMASI

EXPERIMENT expl ON mgt_new_comp_map.dsgn_prdctn

DECLS
REAL Cycle_eff
REAL Burner_Hout
REAL Prmtrc_vrble
-- set initial values for variables

-- Dynamic variables
Compressor.N = 500000

-- Algebraic variables
Compressor .beta 0.485610825

INIT

Compressor.g_in.H = 776336.533
MGT_gas_in.W = 0.0199925115
MGTout.PQ = 0.995
QaddTout.PQ = 0.995
QaddTout.g_in.T = 964.020189
Recuperator .PQg = 0.95
Statorheat.Qcold = 175

BOUNDS -- set expressions for boundary variables: v = f(t,...)
Compressor.DN =0
MGT_gas_in.FAR = 0
MGT_gas_in.P = 101325
MGT_gas_in.T = 293
MGT_gas_out.P = 101325

Statorheat.g_gas_in.T = 1200

FOR (Prmtrc_vrble

1.40249955e+010

BODY
REPORT_TABLE(*'reportAll™, ™ * ')
TIME = 0
Burner .GLP = 3.45989986e+009
Generator.GLP = 138512185
MGTout.GLP = 209868370
QaddTout.GLP = 149437122

Recuperator .GLPc
Recuperator .GLPg

Compressor.N

500000;

1.448798e+009

Prmtrc_vrble > 350000; Prmtrc_vrble
Prmtrc_vrble

STEADYQ)

PRINT(" ELPow : Generator_NP = $Generator.NP'™)
PRINT(" Reffc : Recuperator.effc = $Recuperator.effc™)
PRINT("  TWR : Cycle_eff = $Cycle_eff"")
PRINT(C" ™)

END FOR

END EXPERIMENT

Prmtrc_vrble - 10000)
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EK 4
GECICI REJIM (TRANSIENT) SIMULASYON UYGULAMASI

EXPERIMENT expl ON mgt_new_comp_map.transient

DECLS
TABLE_1D fuel_flow = {

55, 0.65 , 0.75 , 1, 1}

REAL Cycle_eff
REAL Burner_Hout

INIT -- set initial values for variables
-- Dynamic variables
Compressor.N = 500000
-- Algebraic variables
Regenerator.g_cold_out.WH = 27891.0207
Compressor .beta 0.485132858
Compressor.g_in.H 776059.181
MGT_gas_in.W 0.0200156359
QaddTout.PQ 0.995
QaddTout.g_in.T 963.909438
Statorheat.Qcold 175

BOUNDS -- set expressions for boundary variables: v = f(t,...)
FuelValve.s_flow.signal = 7.81828598e-005 * timeTablelnterp(TIME, fuel_flow)
Generator .NP 1525.57858 * (Generator.N / 500000)**3

MGT_gas_in.FAR = 0
MGT_gas_in.P = 101325
MGT_gas_in.T = 293
MGT_gas_out.P = 101325

BODY
REPORT_TABLE("reportAll"™, ™ * ')

Burner_Hout = ((Burner.g_in.H * Burner.g_in.W) + (Burner.f_in.W * Burner.f_in_FHV *
1000))/(Burner.g_out.W)

Cycle_eff = ((Turbine.g_in.H - Turbine.g_out.H) - (Compressor.g out.H -
Compressor.g_in.H)) / (Burner_Hout - Burner.g_in.H)

1.40249955e+010
1.448798e+009

Recuperator .GLPc
Recuperator .GLPg

ABS_ERROR = 5.e-4

REL_ERROR = 5.e-4

TIME = 0

Burner.GLP = 3.45989986e+009
Generator.GLP = 138512185
MGTout.GLP = 209868370
QaddTout.GLP = 149437122

STEADY()

TSTOP = 7
CINT = 0.01
INTEGQ)

END EXPERIMENT
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ICERISINDE KULLANILAN

POLINOM VE FONKSIYON TANIMLAMALARI

CONST REAL A[11] = \

CONST

REAL B[10] = \

-15

-0

--Function: T_H_FAR

--Purpose: Function to calculate the temperature

{ -0.

8.
.863157,
17.
-10.

3.
-0.

992313,
.236688,
.852148,
.083152,
.893933,
097112,
.234725,
794571,
.081873,
.422178,
.001053 }

718874,
747481,

254096,
233795,
081778,
361112,

.003919,
0.
-0.

0555930,
0016079

}

for combustion products in dry air

FUNCTION REAL T_H_FAR

IN REAL H,
IN REAL FAR

)
DECLS

REAL fun

REAL T

REAL Test
REAL T1

REAL T2
INTEGER ilast

BODY

-- Enthalpy (J /7 kg)

-- fuel

IF (FAR < 0) THEN

FAR = 0
END IF

air ratio

Test = 0.00089 * H - 374

T1 = 0.01
T2 = 3000
ilast = 0

WHILE (ilast =4 AND ilast >= 0)
T = root(ilast, fun, T1 , T2, 1l.e-7)
H T FAR(T, FAR) - H

fun =
END WHILE

ASSERT (ilast == 4) WARNING "Function T_H_FAR does not converge"

IF (ilast !'=4)
PRINT("'\tH=$H FAR=$FAR T=$T'")

END IF
RETURN T

END FUNCTION

THEN
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--Function: H_T_FAR

--Purpose: Function to calculate the Enthalpy

- for combustion products in dry air
FUNCTION REAL H_T_FAR

IN REAL T, -- Temperature (K)
IN REAL FAR -- fuel air ratio

)
DECLS
REAL e
REAL T1000
BODY
IF (FAR < 0) THEN
FAR = 0
END IF

T1000 = T / 1000.
IF (T1000 < T1000_max) THEN
e = 1.e6 * (poly_int(T1000, 9, A) + A[10] + \
FAR /7 (1. + FAR) * poly_int(T1000, 8, B) + B[9])
ELSE
e

1.e6 * (poly_int(T1000_max, 9, A) + A[10] + \
FAR / (1. + FAR) * poly_int(T1000_max, 8, B) + B[9])
e = e + Cp_T_FAR(T1000_max*1e3, FAR)*(T-T1000_max*1e3)
END IF
RETURN e
END FUNCTION

FUNCTION REAL poly_int

- Purpose: To calculate the integral of a polynomial p(x)

- p(x) = A[1] + A[2] * x + ... + A[n] * x**(n-- 1)
-— f(xX) = A[1] * x + A[2] * x**2 / 2 + ... + A[n] * x**(n) / n
(
IN REAL X , —— Real value to be substituted
IN INTEGER n , —— Order of the polynomial plus 1
IN REAL ALn] -- Real array of polynomial coefficients.
-- The dimension of the array must be n
)
DECLS
INTEGER j --  loop counter
REAL y
BODY
FORg=n, y=0.;3J>0;3J=3J-1
y=y*x+Al7/]
END FOR
y=y>*x
RETURN y

END FUNCTION

--Function: Cp_T_FAR

--Purpose: Function to calculate Specific Heat at constant pressure
- for combustion products in dry air

FUNCTION REAL Cp_T_FAR

IN REAL T, -- Temperature (K)
IN REAL FAR -- fuel air ratio
)
DECLS
REAL c
REAL T1000
BODY

T1000 = T / 1000.

IF (T1000 > T1000_max) THEN
T1000 = T1000_max

END IF
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IF (FAR < 0) THEN
FAR = 0
END IF
c = 1000 * (poly(T1000, 9, A) + FAR / (1. + FAR) * poly(T1000, 8, B))
RETURN c
END FUNCTION

FUNCTION REAL poly

- Purpose: To calculate f(x) = A[1] + A[2] * x + .... + A[n] * x**(n-1)
IN REAL X , —— Real value to be substituted
IN INTEGER n , —— Order of the polynomial plus 1
IN REAL A[n] -- Real array of polynomial coefficients.
-- The dimension of the array must be n
)
DECLS
INTEGER j --  loop counter
REAL y
BODY
FOR g=n, y=0.;J>0;5=j- 1
y=y*x+ A[J]
END FOR
RETURN vy

END FUNCTION

--Function: Phi_T_FAR
--Purpose: Function to calculate the Phi Function
- for combustion products in dry air

FUNCTION REAL Phi_T_FAR

IN REAL T, -- Temperature (K)
IN REAL FAR -- fuel air ratio

)
DECLS
REAL s
REAL T1000
BODY
IF (FAR < 0) THEN
FAR = 0
END IF

T1000 = T / 1000.

s = 1.e3 * (poly_dx_int(T1000, 9, A) + A[11] + \
FAR / (1. + FAR) * poly dx_int(T1000, 8, B) + B[10])
RETURN s
END FUNCTION

FUNCTION REAL poly dx_int

-- Purpose: To calculate the integral of a polynomial p(x) divided by x

- p(x) = A[1] + A[2] * x + -... + A[n] * x**(n-1)
-— p(xX)/x = A[1]/x + A[2] + --... + A[n] * x**(n-2)
- F(X) = A[1]*log(xX) + A[2]*x + A[3]*x**2/2 ... + A[n]*x**(n-1)/(n-1)
(
IN REAL X , —— Real value to be substituted
IN INTEGER n , —— Order of the polynomial plus 1
IN REAL A[n] -- Real array of polynomial coefficients.
-- The dimension of the array must be n
)
DECLS
INTEGER j --  loop counter
REAL y
BODY
FOR G = y = i- b

1; j
1

;3> =
y = y - X+ A[j] 7 G -1)
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END FOR
y =y *x + A[1] * log(x)
RETURN y

END FUNCTION

-—-Function: R_FAR
--Purpose: Function to calculate Gas constant for products of combustion
- in dry air

FUNCTION REAL R_FAR
IN REAL FAR --— fuel air ratio

)
DECLS
REAL Rgas
BODY
Rgas = 287.05 - 0.00990 * FAR
RETURN Rgas
END FUNCTION
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EK7
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