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Model Tabanh Tasarim ile Es-Zamanh Miihendislik:
Mikro-Tiirbin Uygulama Ornegi

Olcay Sar1”!, Orcun Bulat?, Onur Tuncer?®, Caglar Ucler*
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Miihendislik sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi karmagsik bir siirectir ve birbirine bagh ¢ok sayidaki
sistem parametresinin en iyi degerlere ulasmasi gerekmektedir. Ozellikle gaz tiirbinleri gibi birgok farkli
alt sistemlerden olusan sistemlerin en verimli tasarim noktasini elde etmek farkl: disiplinlerden uzmanlarin
ortak caligmasini gerektirir. Netice olarak, model tabanli yazilim ortamlarinda matematiksel modellerinin
gelistirilmesi ve es-zamanlt mithendislik siireci uygulanabilir. Bu siire¢ boyunca V-dongiilii sistem mithen-
disligi sayesinde kavramsal tasarimin olusturulup tartisilmast, alt istemlerin detay tasarimlarin gergekles-
tirilip entegrasyonu sonrasi test simiilasyonlar1 ile optimum tasarim noktasinin elde edilmesi miimkiindiir.
Bu tasarim siiregleri, birbirleri ile etkilesimleri ve drnek bir mikro-tiirbin sisteminin gelistirilme siireci bu
yaym igerisinde uygulama 6rnegi olarak ele alimmaktadir.
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Concurrent Engineering With Model Based Design: A Micro-
Turbine Application

ABSTRACT

Design and development of engineering systems is a complex process, requiring the optimization of
interconnected system parameters. Especially, the determination of the design point of systems like gas
turbines with distinct subsystems requires the collaboration of cross disciplinary experts. Consequently,
mathematical models in model-based-software environment and concurrent engineering process can
be used, where the V-cycle within system engineering enables the development of conceptual design,
detailed design of subsystems, integration and the consequent optimization of the design with simulations
aggregating in an optimum design point. This design processes and associated trade-offs are explained here
though a micro-turbine case study
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1. GIRIS

Miihendislik sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi ¢ok farkl disiplinlerden uzman-
larin ortak calismasini gerektirir. Es-zamanli ortami kapsayan sistemin belirsiz 6n
tasarim asamalarinda gerek disiplinler arasi, gerekse de gelistirilen sistemin alt ya-
prtaslar1 arasinda bilgi ve ihtiyag iletisimi gereklidir. Ancak bu sayede olusturulan
konfigiirasyon ve on tasarim evrilerek basarili bir tiriine doniisebilir. Disiplinler arasi
miithendislik ¢aligsmalari i¢in sistem temelinde model tabanli tasarim yaklasimi, taslak
olusturmay1 ve farkli ekiplerin ortak ¢alismasini kolaylastiran bir modeldir. Boylece
ihtiyaglar iist seviyede belirlendikten sonra, model tabanli tasarim ile disiplinler arasi
(akis, 1s1, mekanik, elektrik-elektronik) ekipler, sistemin farkli pargalari iizerinde ayni
anda beraber veya birbirlerinden bagimsiz olarak V-dongiisii i¢inde ¢alisabilmektedir.

Sonug olarak, sistemin her bir boliimii kendi i¢ kodlariyla bagimsiz olarak modellenir.
Bagimsiz olarak gelistirilen bu alt modellerin tiimii, bilesenlerin tutarliligini kontrol
etmek i¢in birbirlerine baglanir ve ¢esitli ¢alisma kosullari igin sistemin yeterliligini
inceler. Bagarili bir entegrasyonun saglanabilmesi i¢in standart ve baglangi¢ paramet-
releri V-dongiisii boyunca ayarlanir. Bu sekilde, olusturulan sanal model ile ya da
sanal modelin kismi prototiplere baglanmasi ile gergek zamanli simiilasyonlar yiiriite-
bilir, eniyileme ¢alismalar1 yapilabilir.

Bu calismada tabanli tasarim ile es-zamanli tasarim anlatilarak, V-dongiisii sistem
mithendisligi yaklagiminin uygulamas: agiklanmaktadir. Akabinde bu yaklagimlara
bir 6rnek olusturmasi i¢in mikro-tiirbin sistemi gelistirme siireci ve bu tasarim metot-
larinin bu stirecteki etkileri de ayrica paylasilmaktadir.

2. MODEL TABANLI TASARIM

Model tabanli tasarimin amaci, tasarimeilarin etkilesimli yazilim uygulamalarini uy-
gulama diizeyini derhal baslatmak yerine daha semantik odakli bir seviyeden belir-
lemesine ve analiz etmesine olanak tantyan iist diizey modelleri tanimlamaktir [1].
Ayrica, karmagik kontrol, sinyal isleme ve iletisim sistemlerinin tasarimi ile ilgili
problemlerin odaklanmasi i¢cin matematiksel ve gorsel bir yontem olarak tanimlan-
maktadir [2-4]. Bu yontemle, tasarimeilar siirecin daha 6nemli yonlerine konsantre
olurlar. Dolayisiyla, gelistirme ve iyiliestirme siiregleri boyunca sik yapilan analizler
sayesinde siire¢ daha sorunsuz bir sekilde yonetilebilmektedir. Buna ek olarak, tasa-
rimeilar kisitlart kargilamak ve en iyi dengeyi bulmak icin bu yontemi kullanabilir [5].

Model tabanli tasarim, diger geleneksel yaklagimlara kiyasla dnemli avantajlar sun-
maktadir [1,3]. En 6nemlisi genel iletisim, veri analizi ve gelistirme ekipleri arasinda-
ki sistem dogrulamalarini kolaylastiran ortak tasarim ortamidir [6-8]. Dahasi, miithen-
dislerin, sistem degisikliginin zaman ve maddi etkisi azaltildiginda sistem tasariminin
erken evrelerindeki hatalar1 bulmalari ve diizeltmeleri miimkiindiir [6-8]. Bunun yan1
sira, bu teknik terfi (iyilestirme) ve tiirev sistemlerin kapasitelerini genigletmek i¢in
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tasarimin yeniden kullanilmasini kolaylastirir [8]. Bu teknikle, sistemler ve iirtinler
piyasaya daha hizli ulasir ve geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik maliyetli olur
[11]. Ozellikle havacilik ve otomotiv uygulamalar1 arasinda bu yontemin kullanimi
yaygindir, aynt zamanda gomiilii yazilim tasarimi igin de siklikla uygulanan bir me-
todolojidir [6,9,10].

Model tabanli tasarim, gelistirme siirecini (V-diyagrami) desteklerken, tasarim siireci
boyunca degisik disiplerden takimlar arasinda iletisim i¢in ortak bir yap1 olusturur [7].
Uriiniin kontrol sistemlerinin de entegrasyonu model tabanli tasarim ile yapilabilir.
Bu, iiriiniin modellenmesi sonra kontrolcii analizi ve sentezini, ¢cevrimdisi simiilasyo-
nu ve ger¢ek zamanli simiilasyonu, nihayetinde de gomiilii kodun olusturulup dagiti-
mint da igeren tiimlesik bir yaklagimdir [7,11,12].

Geleneksel tasarim yontemleri ile model tabanli tasarim paradigmasi arasindaki bir
diger fark ise karmagik yapilar ve kapsamli yazilim kodu yerine, model tabanl: tasa-
rim yaklagiminin siirekli ve ayrik zamanli yap1 bloklar1 kullanarak gelismis ve islevsel
ozelliklere sahip modelleri tanimlayarak kullaniyor olmasidir. Simiilasyon yazilimlari
ile olusturulmus modeller, hizli prototiplendirme, yazilim testleri ve sonuglar1 dog-
rulamaya yardimci olabilir. Test ve dogrulama siireci gelismis olmakla kalmaz, ayni
zamanda bazi durumlarda, yeni tasarim paradigmasi ile sistemdeki dinamik etkilerin
geleneksel tasarim yontemine kiyasla daha hizli ve verimli bir sekilde elde edilmesini
saglanir.

3. ES-ZAMANLI TASARIM

Entegre iirlin gelistirme veya yinelemeli yontem olarak da adlandirilan “eg-zamanli
miithendislik”, tasarim ve {iriin gelistirme asamalarinin siirekli revize edilmesini sag-
layan gorevleri paralel hale getirmek igin kullanilan sistematik bir yaklasim olarak
tanimlanabilir. Bu yontemde miisterilerin beklentilerini karsilamak ve piyasaya yeni
bir iiriin siirmek i¢in gecen siireyi azaltmak amaglanmaktadir. Bu yaratic1 ve modern
sistemin arkasindaki fikir, siire¢ boyunca yasanan sorunlarin iizerinde fazla zaman ve
ek mali kaynaklar harcamaksizin kolayca ayarlanabilecegi veya yeniden diizenlenebi-
lecegi en hizli ve en ucuz iiriine ulagmaktir. Basit olarak iiriin gelistirme agamalarinin
es-zamanl ytuiriitiilmesini gerektirir [13,14].

Es-zamanli miihendislik ayrica iiriin etkenligi, imalat, montaj, test, bakim, glivenilir-
lik, maliyet ve kalite gibi unsurlarin bulundugu tasarim asamasinda {irtiniin 6mrii ile
ilgili faktorlerin dikkate alinmasi olarak da agiklanmaktadir. Bu faktorler sadece bu
yaklagimi 6nemli kilmakla kalmaz, ayn1 zamanda {irlin kalitesi ve maliyetinin hedef-
lerini genellikle baslangigtan belirlenmesini saglar. Es-zamanl etkinliklerin yani sira
ekipler arasindaki isbirligi tirtine rekabet giicli saglar ve karliligindaki verimi arttirir.
Bu nedenle, es-zamanli mithendislik, organizasyonlara genel bir ¢ergeve saglamayi ve
genelde piyasa siiresine, iiriin maliyetine, pazar payima ve kaliteye dayali verimliligi
artirmay1 amag¢lamaktadir [15].
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Es-zamanli miihendislik son donemde hizla olgunlagip, miithendislik tasarim dongii-
lerini optimize etmek igin bilinen en etkili yaklagimlarindan biri haline gelmistir [16].
Giintimiizde es-zamanli mithendislik, iiriin gelistirmede ¢ok yogun kullaniimaktadir.
Es-zamanli miithendisligin ugrastigi nemli sorunlarindan biri, iirtin gelistirme siireci-
nin erken asamalarinda nasil karar verilebilecegidir [17]. Bu gibi kararlar i¢in gorev-
ler ve fonksiyonlar arasindaki bagimliliklari modelleyen programlar ile desteklenen
tasarim ve gereksinim yonetimi gerekir [18, 19]. Bu erken asama tasarim degerlen-
dirmeleri esnasinda, miithendisler ve ekipler arasindaki iletisim eksikligi problemlere
sebep olabilir [20]. Es-zamanli bir tasarim siireci, pratikte zor olabilecek modellerin
(bilgisayar destekli tasarim, sonlu elemanlar yontemi, gémiili yazilim, simiilasyon
gibi) verimli bir sekilde etkilesimli kullanilmasini beklemektedir. Aksi halde, bu ko-
nular dogru bir sekilde ele alinmazsa, sistem ise yaramayabilir [21]. Bu noktada model
tabanli tasarimin es-zamanli mithendisligi destekler nitelikte oldugu gortilmektedir.

Es-zamanli miithendislik, iki kavram etrafinda viicut bulur:

i.  Uriin 6mrii déngiisiiniin tiim unsurlarinin fonksiyonellik, iiretilebilirlik, montaj
ve test edilebilirlik i¢in degerlendirilmesi [20],

ii. Eg-zamanli olarak tiim bu tasarim faaliyetlerinin gerceklestirilmesi. Boylece ge-
rektiginde ihtiyaclar yeniden diizenlenerek, iriin kalitesini arttirilmasi, hizli ama
maliyet etkin tasarim hedeflenir [14].

Geleneksel dogrusal tasarimin aksine es-zamanli mithendislik, tasarimin tiim yonleri-
nin ayni anda hesaba katilmasiyla daha evrimsel bir yaklagima izin veren bir dongiide
calisir (bkz. Sekil 1) ve dort farkli unsurdan miitesekkildir [23]:

* Yazilim ve donanim tasarimi, imalat pazarlamasi, finans gibi cesitli disiplinlerden
olusan islevsel ekipler,

* Degisik faaliyetlerin ayn1 anda yiiriitiilmesi,

» Disiplinler arasi islevsel takimlar ile bilgi paylasilmasi,

j Sartlar Analiz & Tasanim

Uygulama
m Planlama
Planlamasi
Acilma
Dogrulama
Degerlendirme Test

Sekil 1. Geleneksel Yaklasim ile Es-Zamanl Mihendislik [22]
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» Entegre proje yonetimi.

Es-zamanli miihendisligin uygulanmasi i¢in, takim temelli veya bilgisayar tabanli
yaklasimlar kullanilabilir [24]. Ekip esasli uygulamada ekip ve iiyeleri, kapasitelerine
ve lriline potansiyel katkilarina gore secilir. Donanim ve yazilim araglarindaki ilerle-
meler, liyelerin tasarimdaki g¢esitli niteliklerin, 6zellikle de son agamadaki etkilerini
gbz Oniine almasini saglar. Bu ekip yaklagimi siirecin basindan sonuna kadar karigik
sorunlar1 ¢ézme i¢in uygun bir yoldur. Bilgisayar tabanli uygulamada ise ek olarak
kullanilan yazilimlar ile iletisim desteklenir ve yasam dongiisiiniin tiim etkileri g6z
Ontine alinir [25]. Kullanilan araglar ile model olusturma, simiilasyon, hizli prototip-
leme ve kontrol sistemleri gelistirmesi desteklenir.

Ozellikle iiretim, enerji ve havacilik endiistrilerinden, es-zamanli miihendislik siste-
mi basariyla uygulanan birgok sirket ve kurulus bilinmekle birlikte muhtemelen bu
konuda lider alternatif tasarim setli es zamanli mithendislik (Set-Based Concurrent
Engineering - SBCE) yaklagimlari ile Toyota’dir [26]. Toyota’nin es-zamanli miithen-
dislik ve takim tabanli es-zamanli mithendisligi hayata gecirme siireci, biiyiik otomo-
bil iireticilerinin kazanglarini agarak son derece etkili olmustur ve giintimiize kadar da
cok ilerlemistir [26,27]. Ayrica havacilikta Avrupa Uzay Ajanst (ESA)’nin Es-zamanl
Tasarim Tesisi gibi kuruluglarda SwissCube nano-satellite ve hibrit motosiklet gibi
bir¢ok basarili proje baslatilmistir [28,29]. Bu projelerin hepsinin ortak noktasi olarak
es-zamanlt mithendisligi bilgisayar destekli ortamlarda etkinlestiren V-Dongiisii ve
Sistem Miihendisligi asagida anlatilmistir.

4. V-DONGUSU SiISTEM MUHENDISLIiGi

V-dongiisii dogrulama modeli olarak da adlandirilan V-dongiisii sistem mithendisli-
8i, sistemlerle ilgili karmasiklig1 basitlestirmek iizere tasarlanmis kavramsal model-
den olusan tasarim yontemidir [30-31]. Burada yasam dongiisii modelleri ve proje

Calisma ’ Operasyon
ainla Dogrulama ve
i i ve Bakim
Onaylama S
e istem
Proje Gereksinimler Dogrulama
X ve
At Mimari e
Onaylama Proje Test
E ve
Detayh nt’egrasyon, Entegrasyonu
Test ve
Tasarim 3
Dogrulama
Uvgulama
Zaman 4
Sekil 2. V-Déngusu Sistemleri Miihendislik Stireci [34]
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yonetimi modelleri tizerine odaklanilir. V dongiisii konsept ve kavram gelistirme ile
baslayarak, tasarim, uygulama ve entegrasyon sonrasi test ve operasyon ile iiriiniin
tiim yasam ¢evrimini temsil eder [32]. Es-zamanli miihendislik ile dogrusal tasarimi
yerine, silire¢ V igerisinde her seviyede evrilerek ilerler. Boylece sol kisim kavram ge-
listirme, gereksinimlerin ve sartnamelerin olusturulmasi sonrasi tasarimi temsil eder-
ken, sagda ise ilgili seviyelerde pargalarin ve sonrasinda sistemin entegrasyonuyla sol
kol ile dogrulanmalari ve operasyonla bakim temsil edilmektedir; dolayisi ile zamana
yayilan iglemler Sekil 2°de gosterilen V {iizerinde ilerleyerek gergeklestirilmektedir
[31,33].

Sonug olarak V-modeli, sirketlerin ve tasarimcilarin projelerin planlanmasi ve ger-
ceklestirilmesi konusunda rehberlik etmelerine yardimei olur. V-modeli kullanimut ile
proje riskleri en aza indirgenerek, kalitenin iyilestirilmesi saglanir ve giivence altina
almir; boylece sistem omrii boyunca toplam maliyetin azaltilmasi ile tiim paydaslar
arasindaki iletisimin iyilestirilmesi hedeflenir [30]. V-dongiisii modeli, basit ve kolay
kullanimu ile gerekliliklerin ve hedeflerin agik¢a tanimlandigt projeler i¢in ¢ok iyi
calisir [35].

Giiniimiizde, V-dongiisii oldukca yaygin bir standart halini almistir. Ik olarak AIBG
firmasi tarafindan zamaninda Alman Federal Savunma Bakanlig1 i¢in gelistirilmis olan
model, giiniimiizde birgok ihale siirecinde de temel olusturmaktadir [30]. V-dongiisii
daha sonra Amerika’da da donanim, yazilim ve insan etkilesimi olan sistemlerde kul-
lanilmaya baslanmistir [31]. Hughes (simdiki Raytheon Sirketi’nin bir pargast), 1982
yilinda ilk V-modelini havacilik i¢in FAA ileri Otomasyon Sistemi (AAS) progra-
minda kullanmistir [36]. Gliniimiizde ise sistem mithendisligi siireci etkilesimleri i¢in
V-dongiisii yogun olarak proje yasam dongiisii ile birlikte miihendislik tasarimlarinda
kullanilmaktadir [32, 37, 38]. Bu siirecin drneklenebilmesi adina mikro-tiirbin 6zelin-
de yapilan bir ¢aligma aktarilmaktadir.

5. MiKRO-TURBIN UYGULAMA ORNEGI

Jenerik bir mikro-tiirbinin bir¢cok karmasik sistemi, dogrusal olmayan davranislari ile
bagimsiz olarak tasarlanip sonradan bu sistemler birbirleri ile dijital ortamda entegre
edilerek belirli bir performans diizeyinde uyum igerisinde galistirarak mikro-tlirbin
sistemi tasarlanmistir. Bu ¢aligmadaki alt sistemler kompresor ve tiirbini ikilisi, yan-
ma odasi, rekiiperasyon ve atik 1s1 geri kazanimi igin gerekli esanjorler, yag ve su
tanklar1, pompalar ve elektrik iiretimi i¢in gerekli alternator olarak siralanabilir.

Bu calismada ¢ogunlukla dogrusal olmayan sistemlerin tasariminda disiplinler arasi
simiilasyon ortami olan MATLAB/Simulink kullanilmistir. Her bir alt sistem i¢in ayr1
matematiksel modelleme fiziksel prensiplere dayandirilarak gelistirilmistir. Alt sis-
temler arasindaki tutarliligi saglamak amagh es-zamanl miihendislik siireci boyunca
farkl1 disiplinlerden uzmanlar tasarim kapladig1 yerden yani tasarim zarfindan basla-
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yarak eslesen modellerin ara yiizleri, enerji sarfiyatlari, performanslar1 gibi konulari
da gozeterek parametrik bir sekilde modellemistir. Alt sistemlerin kavramsal tasarimi
tamamlandiktan sonra giris, liille ve esanjorlerin modelleri tasarima uygun olacak se-
kilde giincellenmistir. Her giincelleme sonrasinda, dogru ¢alismay1 saglamak amaglh
dogrulama analizleri yapilmistir. On gelistirme siireci sonrasi, alt sistemler daha ileri
analizler ve simiilasyon i¢in ¢ift yonlii entegre edilmistir.

Tasarimin isterleri dogrultusunda ilk 6nce dis tedarik yolu ile kullanilacak olan komp-
resor ve gaz tiirbini seti se¢ilmistir. Bu sayede imalat gereksinimleri saglanip, perfor-
mans isterleri de karsilanmistir. Sonra tiim fiziksel sistemlerin matematiksel modelleri
hazirlanarak Simulink modeli igerisinde entegre edilmis ve parametrik mikro-tiirbin
modeli olusturulabilmistir. Calismalarda kullanilan matematiksel modeller asagida
Ozetlenmektedir.

5.1 Kompresor

Tasarimda baslangic olarak 6n tasarim parametreleri ve ilgili varsayimsal degerler, se-
¢ilen kompresdriin haritasindan tasarim hedeflerini gergeklestirmek ve beklenen gii¢
tilketimini saglamak amaciyla uygun degerler alinarak secilmistir. Bu tasarim i¢in
secilen varsayimsal degerler operasyon hizi, kiitle debisi ve sikistirma oranini kapsa-
maktadir. Kompresor haritasi, ¢alistirma ve durdurma kosullart haricinde kompreso-
riin se¢ilmis ¢alisma egrisine karsilik ne kadar giic tirettigini belirli bir gii¢ yiizdesinde
gosterir. Santrifiij tipi kompresor olarak Honeywell-Garrett firmasimin GTX4294R tipi
kompresdrii segilmistir. Uretici tarafindan saglanan kompresér haritasi digitallestiril-
dikten sonra, verimlilik degerleri basing orani ve kiitle debisine gore grafiklestirilmis-

Verim (%)
08

Basing Orani [-]
©
T

051 I 1 1 ! 1 I 1 L !

Kiitle Debisi [kg/s]

Sekil 3. Dijitallestirilmis Kompresor Haritasi
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tir. En verimli ¢aligma noktasinin seg¢ilmesi ve tasarimla uyumu saglandiktan sonra
tasarim siirecinde bir sonraki noktaya gecilmistir. Asagidaki grafikte, dijitallestirilmis
kompesor haritasi Sekil 3’te gosterilmektedir.

Modelin giivenirliligi acisindan, dinamik simiilasyoun baslangic degeri Newton-
Raphson iterasyonuyla duragan hal ¢oziimiine yakimsatilmistir. Kompresér modeli
dogrulanmasi i¢in ise kompresor haritasinda miimkiin oldugunca ¢ok noktay1 kontrol
ederek ve programi galistirarak analiz edilmistir. Bu sekilde yapilan analizle model
%1 tork hatalart hari¢, kompresor davranisini ¢aligma araliginda giivenilir bir sekilde
simiile edebilmektedir. Ayn1 zamanda, simiilasyon modeli icin MATLAB fonksiyon
sayisi azaltilmis ve yazilan kodlart C/C++ dillerine ¢evirerek Simulink’te ¢aligma sii-
resini daha verimli hale getirilmistir. Performans haritasindaki tiim ¢alisma kosulla-
rinin onaylanmasindan sonra, dizayn metodolojisi geregi, kompresér modeli yanma
odas1 modelinin gelistirilmesinde yardimec1 olmak tizere sonlandirilmistir.

5.2 Yanma Odasi

Yanma odas1 tasarimi genellikle gelistirme ve modifikasyon sirasinda oldukga fazla
sayida deneysel test gerektiren ¢ok karmasik, pahali ve zaman alict bir siirectir [39-
40]. Yanma odast modelini gelistirmek i¢in 1-Boyutlu “Ag Modeli” esas alinmistir.
Buna neden olarak ise daha detayli ve giivenilir yanma ve cikis alev sicaklig1 verileri
saglamas1 gosterilir.

Oncelikle, yanma odas1 geometrisi ana bdlgelere ayrilmustir; birincil bolge, ikincil
bolge ve seyreltme bolgesi ve de ayrica sirkiilasyon bolgesi olarak adlandirilan bir alt
bolge bulunur (bkz. Sekil 4). Bu bdlgelerin etrafini, alevin gelen havadan korunmasini
saglayan bir karter ve istikrarli yanmanin gergeklesmesi i¢in uygun hava ilavesi gore-
vini uygulayan gerekli alanlar olusturur. Sekil 4’te, ana bolgeler ve yardimei bdlgeler
baslica olmak iizere yanma odasinin genel bir gésterimi yapilmistir.
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Parametrik modelleme sayesinde farkli yakit tiirleri secilebilir. Literatiirde karsilastir-
mali modelleri olmasi sebebi ile ilk etapta Jet-A yakiti se¢ilmistir. Is1 gegisi ve akis-
kanlar mekanigi temelleri uygulanarak gelistirilen model “girdap vanesi” tasarimi ile
birlestirilmis olup, yanma odasi iteratif bir metotla tiirbinlere gereken giicti ve 1sil
degerleri gerceklestirebilecek bir model tasarlanmistir. Gelistirilen modelde, yanma
geometrisi, bolge uzunlugu ve hava boliimleri, kubbe geometrisi igin kanat sayisi ve
kanat agis1 gibi yanma odas1 tasarim parametrelerini gézeten ¢ok sayida analiz ya-
pilmustir. Kiitle, momentum ve enerji korunumu yasalar1 kullanilarak olusturulan ag
modeli, yanma odasinin davranisini, ¢esitli hava giris kosullarina ve gelen kiitle aki-
sina karsilik gelen yakit miktarina gore analiz edebilmektedir. Yanma odas1 modeli
Simulink’e aktarildiktan sonra, tiirbin tasarimi ve modellemesine gecilmistir. Burada
iiretilen gii¢ ise, ayni safta bagli olan alternator ve diger alt-sistemleri ¢alistirmak i¢in
kullanilir.

5.3 Tiirbin

Tiirbin, kompresoriin ¢aligmasina olanak saglamak igin gerekli yiliksek basing ve si-
caklikta olan ve yanma odasinda iiretilen gazlarin genlesmesi yoluyla kompresorle
baglantili saft1 dondiiriilmesi ile sorumludur. Tasarimda baslangic olarak, kompresor
ve yanma odasi modellerinden elde edilen verilerle eslesme saglamasi igin gerekli

Tiirbin Haritasi Dijitallestirilmis Versiyonu Verim (%)
0.9
26 0.85
24 - 0.8
0.75
22}
0.7
2
0.65
184 0.6
16} 0.55
0.5
14+
0.45
12
0.4
o 0.35
08 1 1 1 1 Il 03

1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Kiitle Debisi [kg/s]

Sekil 5. Dijitallestirilmis Turbin Haritasi
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On tasarim parametreleri secilmistir. Sonra, sistemin tasarim hedeflerini kargilamasi
gereken tork ve giicii iiretmek i¢in bir endiistriyel performans haritasi segilmistir.

Tirbin haritas1 ¢aligma bakimindan kompresor haritasiyla tamamen ayni olmakla
birlikte, iiretici tarafindan saglanan bir 6rnek olmamasi dolayisiyla sistem ihtiyacina
gore Olceklendirilebilen bir tlirbin haritasi olusturulmustur (bkz. Sekil 5). Sonrasin-
da dijitallestirilen bu harita, kompresor haritasinda oldugu sekilde modele entegre
edilmistir. Sonug olarak, tasarim noktasi igin basing orani ve kiitle debisi degerleri,
kompresor ve yanma odasi arasindaki eslesmeye yonelik mikro tiirbin sistemi tasarim
degerlerine gore dlgeklendirilmistir.

Tiirbin modelinin dogrulanmasi igin tiirbin haritasindaki ¢ok sayida noktanin analiz
edilmesi gerekmektedir. Tork hata noktalariyla beraber analiz edilen harita, % 0,2
tork hatalar1 hari¢ oldukga giivenilir ve gii¢lii bir dogrulukla sonug¢ vermektedir. Bu
onaylama, tiirbin performansimin simiilasyon igin giivenilir oldugunu gosterir. Son
olarak ise, tiirbin modeli Simulink’e aktarilmistir ve kompresdr ve yanma odasinin
modellerine paralel olarak hizli bir sekilde ¢6ziime ulagabilmektedir.

5.4 Esanjor ve Rekiiperator

Enerjinin korunumu presibi ve 1s1 gegisi bagmtilart kullanilarak olusturulan esanjor-
ler, egzoz gazinin yiiksek sicakliklarda sistemi terk etmesini dnlemenin yani sira, sis-
temde kullanilan suyun 1sisint yiikselterek, sistemin sicak su ¢ikisina sahip olmasini
saglamistir. Rekiiperator ise, atik 1s1y1 kazanmak iizere, sikistirilmig havanin yanma
odasima girisinden 6nce isitilmast ve boylelikle daha yiiksek verimlerde g¢aligsarak
kullanilacak yakitin azaltilmasini amaglanmistir. Temel olarak sicak gazdan basingli
havaya 1s1 gegcisi saglar ve bunun arttirtlmasi yilizey alanini ile dogru orantilidir. Hem
esanjor hem de rekiiperatdriin basit 1s1 gegisi bagintilarryla modellenmesi kolaylik
saglamakla beraber, sisteme uyumu da biiytik 6l¢iide saglamistir. Diger alt sistemler
gibi, esanjor ve rekiiperator de Simulink ortaminda modellenmistir.

5.5 Alternator

Alternator, mekanik enerjiden, mikro-tiirbin tasariminda dogrudan safttan, elektrik
enerjisi Uretmek amactyla kullanilmigtir. Bunun gergeklestirmek i¢in, kompresoriin
devriyle alternatoriin ¢aligma aralig1 belirli bir zarf icerisinde kalmalidir. Bundan &tii-
rli tiirbin saftina planet disli sistemi ile baglanmistir. Bu alt sistemi modellemek i¢in
ve ayni zamanda biitiin sistemin giivenilirligini timiiyle gergeke¢i kilmak amaciyla
endiistriyel bir alternatér kullanilmistir. Secgilen alternator ise 5 kW anma giiciinde
ticari bir alternatordiir. Planet dislisinin kullanilmasinin yani sira, alternatoriin devir
sayisini kompresorle eslenmesinde ayni zamanda tork dengesi de ele alinmistir. Bu
nedenle, tiirbin, kompresor ve alternatdr arasindaki torklari dengelemek i¢in mikro-
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tiirbin ancak % 60 veya daha yiiksek devirlerde calisirken alternatorii safta angaje
etmek iizere programlanmistir.

5.6 Modellerin Birlestirilmesi ve Genel Sistemin Karsilastirilmasi

Tiim alt bilesenler modellenip (bkz. Sekil 6), dinamik davranislari analiz edilmek iize-
re Simulink’e aktarilmistir. Daha sonra tiim alt sistemler birbirleriyle karsilastirilmisg
ve bilesenler arasindaki tutarliligi saglamak i¢in eszamanli mithendislik metodu kulla-
nilmistir: Farkl disiplinler agisindan tiim alt sistemlerin birbiri ile uyumlu ¢alismast,
tasarim zarfina uyum ve performans ¢iktilari incelenmistir.

Sekil 6’da yer alan sistemde kompresor araciligiyla sisteme giren hava rekiiperator-
den gegerek 1sitilarak yanma odasina sokulmaktadir. Sonrasinda tiirbin ile genlestiri-
len sicak hava kompresorden gelen soguk havayi 1sitmak i¢in rekiiperatdrden gegerek
akabinde baska bir 1s1 doniistiiriiciisiine girmektedir. Burada da bir tanka bagli dola-
simda olan suyu 1sitmak i¢in son kez kullanilarak devreden ¢ikarilir. Ayn1 zamanda
tiirbin hem alternatér hem de kompresor sistemine bagli olan safti ¢evirerek enerji
iiretimini saglamaktadir. Kompresoriin ve tiirbin ayni1 saft iizerinde yer aldig1 i¢in ¢a-
lisma noktasi tork dengelemesi metodu ile bir kok bulma problemi seklinde ifade
edilerek Newton-Raphson algoritmasi ile hesaplanmistir. Haritalar (kompresor ve tiir-
bin) giiciin ve dolayist ile tork hesabinda kullanilmaktadir. Bu sayede hava/yakit orani
icin dogrudan numerik girdi yapilmasina gerek olmadan girilen yakit debisine cevap
olarak sistemin devrini kendisinin tayin etmesi saglanmistir.

Bunun i¢in 6ncelikle sistemin giivenirliligini ve gergekeiligini test etmek amagli, en-
diistride kullanilmis ve verilerinden yararlanilabilen bir dogrulama gerekmektedir. Bu
amagla J-85 motoruna ait kompresor haritast kullanilmig olup, sonuglar gelistirilmis
modelin her tiir gaz tiirbini i¢in kullanilabilecegini ve gergekei sonuglar verdigini
dogrulamistir. Modelin dogrulanmast, artik mikro-tiirbin tasariminin ger¢ek-zamanli
bir simiilayon arac1 olarak kullanilabilmesini ve farkli varyasyonlarda gercekei sonug-
lar alinabilmesini saglamistir. Boylece parametrik deneme yanilmalar, alt sistemlerin
farkli segilmesi ya da farkli noktalarda ¢alistirilmasi sonucu performans etkilesimleri-
nin incelenmesi miimkiin kilimustir.

Mikro-tiirbin sisteminin limitleri belirlenerek basit bir kontrol algoritmasi eklenmesi
ile model giincellenerek tam otonom dijital bir motor kontrolciisiine (FADEC) yone-
lik caligmalar1 da yapilabilecek bir ortam sunulmustur. Kisa vadede FADEC’i tem-
sil edebilmek i¢in gosterge ve kontrol sisteminin kombinasyonu ile mikro-tiirbinin
giiclli bir gorsel sunumu saglamistir. Bu gostergeler sayesinde, kompresor ve tlirbin
sikistirma/genlesme oranlart, kiitle debisi, ¢ikis sicakliklari, devir ve mikro-tiirbin i¢
sicakliginin gosterimi saglanmis olup tam otonom bir sistem gelistirilmigtir. Boylece
daha ucuz ve daha kolay tiretilebilen, otomotiv, havacilik ve diger endiistrilerde kulla-
nilmasi amaglanan oldukga gergekgei bir mikro-tiirbin modeli gelistirilmistir.

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 698, p. 1-16, January-March 2020 | 11
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6. SONUC

Model tabanli tasarim ile es-zamanli mithendislik, ¢ok disiplinli dallarin etkilesimini
ve ¢alisma siireglerini etkili bir derecede kolaylagtiran bir yontem olarak kullanila-
bilir. Ozellikle yazilim ortaminda gelistirilen matematiksel alt sistem modelleri, tim
isletim zarfinda sistem dinamiklerini incelemek i¢in kullanilabilmekte, ek olarak da
en iyi tasarim noktasini bulmakta faydali olmaktadir. Ayni zamanda es-zamanl tasa-
rim siireci sistemin belirsiz 6n asamalarinin siirekli devam eden bilgi paylagimi ve
etkilesimi sayesinde hizli bir sekilde ¢oziimlenmesinde yararli olmaktadir. Bu sayede
¢oklu-disiplinli ekipler, sistemin farkli pargalarint ayn1 anda galistirabilmekte, dolay1-
styla proje yonetimine hiz ve biitge korunumu saglamaktadir. Tiim bunlara V-dongiisii
sistem miihendisligi tasarim parametrelerinin siire¢ boyunda ayarlanmasini saglaya-
rak dahil edildiginde, gaz tlirbini gibi karmasik sistemlerin tasarimi etkili bir sekilde
yiriitiilebilmekte ve teknik isterlere uygun bir sekilde sonuglandirilabilmektedir.
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