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MiKRO-GAZ TURBIN CEVRIMININ SIMULASYONU VE
SISTEM KOMPONENTLERININ OPTIMIZASYONU

Tolga CAKMAK”®
Muhsin KILIC®

Ozet: Son yillarda, giiniimiizdeki agir bataryalarin yerini alacak hafif ve kompakt bir gii¢ kaynag1 gelistirilmesi yo-
niinde caligmalar devam etmektedir. Gii¢ iiretimi i¢in mikro-gaz tiirbinlerinden faydalanma iizerine artan ilgi, bu
sistemlerin genis bir aralikta isletme sartlarmi saglayabilmesi igin, arastirmacilari ¢ok etkin sistemler tasarlamaya
yonlendirmektedir. Mikro gii¢ iiretim sistemlerini 6nemli kilan neden, yakit bazli gii¢ tiretim sistemlerinin hala en iyi
sarj edilebilir gii¢ liretim sistemlerinden 100 kat daha fazla enerji yogunlugu icermesidir. Yakit pillerinden beklenen
yiiksek verim iken mikro gaz tiirbinlerinden umulan yiiksek gii¢ yogunlugunu sunmasidir. Bu ¢alismada, bir mikro
gaz tlirbininin, belirli termal ve mekanik yiliklemeler altinda ¢aligma durumu bir benzetim programi kullanarak ince-
lenmistir ayrica komponent geometrilerinin multidisipliner optimizasyon sonucu elde edilmesi anlatilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Mikro-Gaz Tiirbini, Multidisipliner Optimizasyon, Termodinamik Cevrim.
The Simulation of a Micro-gas Turbine Cycle and Optimization of the System Components

Abstract: Recently, developing a light-weight and compact power source to replace the nowadays heavy batteries is
underway. The increasing interest in the micro-gas turbine utilization for power generation solicits the researchers to
define the most effective systems for ensuring satisfactory operation within a wide range of operating conditions. The
energy density of most fuel types is still 100 times higher than that of the best rechargeable batteries, which makes the
use of a fuel-based micro power unit interesting. While fuel cells are expected to offer the highest efficiency, micro
gas turbines are expected to offer the highest power density. In this article, operating conditions of a micro-gas tur-
bine under certain thermal and mechanical loads are investigated using a simulation tool and obtaining of the blade
geometries by means of multidisciplinary optimization is presented.

Key Words: Micro-Gas Turbine, Multidisciplinary Optimization, Thermodynamic Cycle.
1. GIRIS

Son yillarda 1s1 ve gii¢ iiretiminin birlesik kullanilabildigi mikro-gaz tiirbinleri {izerine artan bir ilgi
s0z konusudur. Biiyiik enerji yogunluklar: (Wh/kg) bu tasinabilir gii¢ liretim sistemlerini cazip hale getir-
mektedir.

Olgekleme, bir geometrinin daha biiyiik veya daha kii¢iik benzer geometrilerini karakterize etmek
icin kullanilan bir yontemdir. Fakat basitce yiiksek performansh bir gaz tiirbinini kiigiiltme islemi perfor-
mans agisindan iyi bir sonug¢ vermeyecektir. Sorun olusturan ana etkenler

e Reynolds sayisindaki biiylik degisiklikler,
e Sicak ve soguk komponentler arasindaki kiitlesel 1s1 transferi (biiylik makinelerde ihmal edilebi-
lir),
e Minyatiirlesmis komponentlerin verimleri, malzeme ve {iretim zorluklarindan kaynaklanan ge-
ometrik kisitlamalar
olarak belirtilebilir.

Bu calismanin konusu olan mikro-gaz tiirbin sistemi temel olarak Sekil 1’de gosterildigi gibi
kompresor, 1s1 degistiricisi, yanma odas, tiirbin ve elektrik jeneratoriinden olugmaktadir.

Uludag Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Goriikle, Bursa.

97



Cakmak, T. ve Kilig, M.: Mikro-Gaz Tirbin Cevriminin Similasyonu

Jeneratir Is1 degistiricisi Yanma odas1

Kompresir

Sekil 1:
Mikro-gaz tiirbinin sematik gosterimi

Biiytik gaz tiirbinleri ile mikro-gaz tlirbinleri arasindaki temel fark, neredeyse hi¢ de§ismeyen ter-
modinamik ¢evrim boyunca kullanilan gazin miktaridir. Bu nedenle hizlar, sicaklik ve basing degerleri
kiigliltme yapilirken ayni kalmaktadir. Kompresor veya tiirbinin akiskan ile arasindaki is iligkisi ¢evresel
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 hizlari ortaya ¢ikmaktadir.

Mikro-gaz tlirbinleri, yiiksek enerji yogunlugunun yaninda, isletme esnekligi, sistemdeki fazlalik
ve sistem dayanikliligi i¢in de avantajlar sunar. Kompaktlik ve tagmabilirlik diger avantajlar olarak sayila-
bilir. Diger gii¢ iiretim sistemlerine kiyasla en biiylik dezavantajlari, yiiksek gii¢c cikist igin gerekli olan
yiiksek isletim sicakligidir [1]. Bu ¢alismadaki gaz tiirbin sisteminde, basing orani 3 olarak kabul edildi-
ginde, pozitif verim elde edebilmek i¢in tiirbin giris sicakliginin 1200 K civari1 olmast gerekmektedir [2].
Diger 6nemli sorun, minyatiirlestirmeyle beraber Reynolds sayisindaki biiyiik azalmadir ki buda yiiksek
viskoz kayiplarina ve diisiik genel ¢evrim verimine neden olmaktadir. Minyatiir yapidan dolay1 tlirbin ka-
natlarinda sogutma yapilamamasi, sicak komponentlerden soguk komponentlere 1s1 transferi ve gerekli
olan yiiksek devir sayis1 diger sorunlardir, ayrica mevcut tiirbiilans modellerinin ve akig ¢6ziicii programla-
rin, bu kadar diisiikk Reynolds sayilarinda ne kadar dogru sonuglar verdigi heniiz netlesmis degildir.

Mikro-gaz tiirbinlerinin uygulama alanlarini 2 ana grupta toplamak miimkiindiir. Birincisi bu ¢a-
lismanin da amaci olan taginabilir gii¢ iiretim sistemleri digeri ise itki giicli veya bir tasit1 ilerletmek icin
kullanilabilecek giig iiretim sistemleridir. Sekil 2’de mikro-gaz tiirbinlerinin miimkiin olabilecek uygulama
alanlar1 gosterilmistir. Bunlarla beraber, matkap, cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar vb. aletler, giivenlik
sorunlarmin iistesinden gelinebildigi zaman miimkiin olabilecek sivil uygulamalardir.
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Sekil 2:
Mikro-gaz tiirbin uygulama alanlar: [1]

100

Bu caligmada sozii gegen mikro-gaz tiirbin sisteminin mekanik gii¢ ¢ikist 1-2 kW arasi ongoriil-
miistiir. Tablo 1’de diger mekanik 6zellikler belirtilmistir.
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Tablo 1.
Hedeflenen Mikro-gaz tiirbin sisteminin temel 6zellikleri

Mikro-GT &zellikleri
Mekanik diizenleme Tek saft
Basing orani 3.0
Tirbin Girig sicakhg <1200 K
Mekanik guic/devir 1-2 kW /500.000 dev/dak.
Kompresor 1 radyal akigl kompresor
Tirbin 1 radyal akigli tlirbin

2. TURBIN VE KOMPRESOR GEOMETRISININ OPTIMiZASYONU

Optimizasyon metodu, von Karman Enstitiisii’'nde radyal akish fanlar i¢in gelistirilmis bir aerodi-
namik optimizasyon yazilimmin uzantisidir. Optimizasyon Algoritmasi (sek.3), 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 se¢ilmesi i¢in hizli, fakat daha az dogru analiz metodu
(ANN) ve daha sonra ANN ongoriilerine gore secilen optimum geometriyi, ANN ongoriilerini dogrulamak
i¢in, daha dogru fakat daha ¢ok bilgisayar zamani alan Navier-Stokes ve gerilme hesaplamalari ile analiz
edilmesidir. Ik optimizasyondan elde edilen geometri veritabanina eklenmektedir. Her yeni ANN uygula-
masindan sonra, sonraki ongoriilerin daha fazla bilgiye dayali olmasindan dolay1 daha dogru olmas1 bek-
lenmektedir. Bu optimizasyon dongiisii Navier-Stokes ve sonlu elemanlar analiz sonuglari, ANN 6ngoriile-
rini dogrulayana kadar devam etmektedir.

Burada sadece kompresor geometrisi optimizasyonu anlatilmistir. Benzer adimlar tiirbin geometrisi
icin de gegerlidir. Detayli bilgi [3] ve [4] kaynaklarindan bulunabilir. Bu ¢alismada radyal kompresor ge-
ometrisi se¢iminin nedeni, tek kademede radyal turbo makinelerin daha yiiksek basing oranlar saglayabil-

mesidir [5].
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Sekil 3:
Optimizasyon Algoritmast [3]
2.1 Geometri Tamimlanmasi
3 boyutlu radyal kompresor, gobek ve ortiideki dis hatlar (sek.4), ana ve dallandirict kanat kavis
egrisi (sek.5), ayn1 konumdaki kalinlik dagilimi ve kanatlarin sayisi ile tanimlanmigtir. Gobek ve ortii kis-
mindaki akis dis hatti, hiicum kenarindan firar kenarina 3. dereceden Bezier egrileri ile tanimlanmigtir

(sek.4). Kontrol noktalariin koordinatlari, optimizasyon programi tarafindan degistirilebilen parametreler-
dir. Tekil olarak bu noktalarin degisimleri sek.4’de gdsterilmistir.
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Firar kenan
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Sekil 4: Sekil 5:
Bezier kontrol noktalar ile tanimlanan Pile tammlanmiskanat
akis dis hatlart kavis egrisi

Kompresor geometrisi optimizasyonu, aero performansin diismesiyle ve aero mekanik gereksinim-
lerin kargilanmadiginda artan bir amag fonksiyonu icermektedir. Amag fonksiyonu bu gereksinimleri karsi-
layabilmek icin debi, verim, Mach sayisi ve gerilme degerlerine penalti uygulamaktadir.

2.2 Tasarim Kosullar1

Metot 500.000 dev/dak ile donen 20 mm g¢apl bir radyal kompresor geometrisini optimize etmek
icin kullanmilmistir. Cok yiiksek merkezkag¢ gerilmelerine neden olan g¢evresel hiz 523,6 m/s’dir. Sahip ol-
dugu yiiksek, akma gerilmesi/yogunluk (G.m./p) oranindan dolay:1 Elastisite katsayist = 113.8E+9 Pa,
poisson orani = 0,342 ve yogunlugu p = 4.42E+3 kg/m’ olan Titanyum TI-6AL-4V malzemesi analizlerde
kullanilmak tizere segilmistir.

Amag fonksiyonundaki deger faktorleri, daha 6nceki optimizasyondan elde edilen tecriibelere da-
yanmaktadir. Giris sicakligi ve basinci sirasiyla 293 K ve 101325 Pa’dir. Tasarim debisi 21 g/s dir.

Optmizasyon gerilme hesab1 yapilmamis, basit aerodinamik optimizasyonun sonucu ile baglamak-
tadir. Bu geometrinin verimi iyi olmasina ragmen, kullanilamamasinin nedeni gerilme analizlerinde elde
edilen 750 Mpa’a varan von Misses gerilmeleridir. Halbuki segilen malzemenin akma gerilmesi 450 Mpa
civarindadir. Bu geometri sonraki olusturulacak geometriler igin bir referans teskil etmektedir.

Sekil.6 optimizasyon yakinsama ge¢migini gostermektedir. Navier-Stokes ve FEA hesaplamalari-
nin sonucu olan, verime, Mach sayisina ve debiye bagli olan “Aero penalt1”, “Gerilme penalt1” ve “Toplam
penalt1”, ANN tarafindan tahmin edilenlerle karsilagtirilmstir.
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Sekil 6:

Optimizasyonun yakinsama ge¢migi
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Her iterasyon bir geometriyi ifade etmektedir ve bu geometriler arasindan en uygunu secilerek op-
timizasyon sonlanir. Sekil.7’de gerilme hesab1 yapilmamis, basit aerodinamik optimizasyonun sonucu elde
edilen geometri ile optimizasyon sonucu segilen iterasyon 25 geometrisi karsilastirilmistir. Gerilme dege-
rindeki etkileyici diisiisiin nedenleri su sekilde belirtilebilir [3];

e Hiicum kenarinda, hiicum kenar gobeginde diisiik merkezkag¢ kuvvetlere neden olan, kanat ytik-
sekliginin azaltilmast

e Gobekteki kanat kalinliginin artimi

e Kanat kavisinin diizeltilmesi ile merkezkag kuvvetlerce daha az biikiime zorlanmasi

Benzer adimlar tiirbin geometrisinin elde edilmesi i¢inde tekrarlanmistir. Elde edilen bu geometri-
lerden daha sonra karakteristik egrileri olusturulmus ve bir simiilasyon programina bu karakteristik egriler
empoze edilerek ¢cevrimin termodinamik analizi yapilmustir.

a) Merkezkag kuvvetlerinden dolay1 temel geometride b) Merkezkag kuvvetlerinden dolay1 it.25 geometrisinde
meydana gelen von Misses gerilmeleri meydana gelen von Misses gerilmeleri

Sekil 7:
Temel geometri ile optimizasyon sonucu elde edilen geometrideki
von Misses gerilme dagilimi

3. SIMULASYON PROGRAMI VE MODELLEME

Yeni bir gaz tiirbin motoru tasarlandig1 zaman, tasarim ve tasarim dis1 (off-design) ¢alisma durum-
larin1 incelemek icin sistemin termodinamik modeli olusturulur. Bu modelden elde edilen veriler daha son-
ra 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 ¢ikmasimi saglar. Bu
degisimler, tasarim kistaslar1 yerine getirilene kadar bir dongii halinde tekrarlanir [6]. Bu siire¢ esnek, hizli
sonug verebilecek ve hizli degisimleri tiim sistemi etkilemeden yapabilecegimiz bir modiilii gerektirmekte-
dir. Bu ¢aligmada kullanilan benzetim programi EA International tarafindan gelistirilmis olan EcosimPro
programidir. EcosimPro programi agik bir kodla yazilmistir ve mevcut kiitiiphaneleri gelistirilebilir halde-
dir. Kontrol, termal, hidrolik vb. sistemler icin kiitiiphaneler ve bu kiitiiphanelerde sistem ile ilgili
komponentler mevcuttur.

EcosimPro programi ile bir sistemin [7]

Kararl hal (steady state) performansini,

Anlik (transient) davranigini,

Parametrik ¢alismasini, ve

Fortran, C++ gibi yazilimlan birlikte kullanarak tiim sistemin karmasik uygulamalarini

yapmak miimkiindiir. EcosimPro, fiziksel sistemleri modellemek i¢in EL (EcosimPro Language) ad1 veri-
len, kendi programlama diline sahiptir. EL icerisindeki en 6nemli kisim komponent (component) ifadesidir.
Komponentler, gercek hayatta temsil ettigi fiziksel biiyiikliiklerin matematiksel ifadesini igermektedir.
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Komponentler birbirlerine portlar ile baglanmaktadir. Portlar baglantilarda degis tokus edilebilen degis-
kenleri (debi, sicaklik, basmg vb.) ifade eder. Oncelikle komponentler arasinda baglant1 sagladig: igin
portlar (komponentin girdi/¢iktilarini belirtir) tanimlanir. Bir port belirtildigi zaman degiskenin o baglanti-
y1 saglayan port boyunca sabit kalacaginin m1 yoksa diger portlardan gelen degiskenlerle toplanacagimin mi
belirtilmesi gerekir. Ornek olarak, yanma odasina yakit deposundan gelen debi eklenirken, kompresdrden
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 kalmasi1 gerektigi belirtilmelidir. Tablo 2°de mikro gaz tiirbin kiitiiphanesinde tanimlanan port gesitle-
ri ve portlar i¢in tanimlanmis degisken ve denklemler gosterilmistir.

Tablo 2.
Portlar, degiskenler ve denklemler

PORT TiPI | DEGISKENLER DENKLEMLER

Gaz Debisi, W

Gaz Basincl, P (total)

Gaz Sicakligi, T WH=W*H
Gas Gaz Entalpisi, H (total)

Yakit Debisi, WF WF = (FAR/ (1 + FAR)) *W

Yakit/Hava orani, FAR
Enerji Akisi, WH
Yakit/Hava orani, FAR

BilesimH & C, X[ ] WFHV =W * FHV
fuel Yakit isil degeri, FHV
Debi H & C, WX[] WX[il =W X[i]

Enerji Akisi, WFH
Mekanik Gig, Power
Shaft Donme Hizi, N

Qadd ilave 1s1, WH

Benzetimin ilk adimi bir kiitiiphane olusturmak veya varsa konu ile ilgili mevcut kiitiiphaneyi kul-
lanmaktir. Daha sonra komponent ve port tiplerini EL’i veya grafik ara yiizii EcoDiagram (sek. 9) kullana-
rak kodlanabilir.

I
=lalx|

DBISCRETE
COHTIHIS

END CIMFOHENT

Sekil 8:

EcosimPro ana penceresi

Kullanicinin komponentlerin kodlarin1 degistirebildigi veya inceleyebilecegi EcosimPro’nun ana
penceresi sekil 8’de gosterilmistir. Bu pencerede yapilabilen operasyonlar; kiitiiphaneleri, komponentleri,
portlari, fonksiyonlari, uygulamalar1 vb. olusturmak ve grafiksel bir sonu¢ gerekmediginde benzetimleri
sonuglandirmak sayilabilir. Komponentlerden meydana gelen bir modeli en kolay sekilde meydana getir-
mek sek. 9’da gosterilen grafik ara yiizii (EcoDiagram) kullanmaktir. Bu pencerenin sol tarafindaki kis-
minda her bir komponenti ve portu ifade eden ikonlar bulunmaktadir. Sistem modelini olugturmak, bu sol
taraftaki kissmdan komponent ikonlar1 ana pencereye siiriikleyerek ve daha sonra portlarindan baglanti
yapilarak gergeklestirilebilir. Ilgili komponent ikonuna siiriiklenip birakildig1 bu ana pencerede gift tiklan-
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diginda EL kodunda girdi datasi olarak belirtilen degiskenler (donme hizi, atalet momenti vb.) yeni bir
pencerede kargimiza ¢ikmaktadir. Bu yeni agilan pencerede kullanicinin bu degiskenlere yeni deger atama-
st miimkiindiir.
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Sekil 9:
EcoDiagram penceresi

EcosimPro igerisinde sonuglar1 grafiksel bir bicimde goriintiileyebilmek i¢in bir modiil (sek. 10)
mevcuttur. Bu kisimda kullanici, her bir deger i¢in bir¢ok grafik olusturabilir, kararli hal ve anlik analizler
yapilabilir ve dinamik verileri ve sinir sartlarin1 degistirebilir. Bu modiil icerisinde, degiskenlerin goriintii-
lenebilmesi i¢in, degisken olgek, termometre ve dlgme aleti gibi oldukca kullanisli araglar mevcuttur.
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Sekil 10:
Grafiksel Sonug¢ Penceresi

3.1 Komponentler

Komponentlerin matematik modellemesinde veya ara yiiz benzerliklerinde, ortak kodlama dzet
komponentlerde yazilarak, uzun kodlama engellenmis ve alt komponentlerin bagli oldugu &zet
komponentlerden, 6zellikleri miras almasi saglanmistir. Sekil 11°de mikro-gaz tiirbin kiitiiphanesinin biitiin
komponent ve port gesitleri ve aralarindaki hiyerarsik iligki gosterilmistir.

KOMPONENTLER

| GasChannel | |ShaﬂEnd| |Hegenerator| | StatorHeat| |Fue|\|‘alue | | Fuel Tank |

PORTLAR

1 1 1 1
[ sas | [ rPuer | [ swarr || oapp |

Sekil 11:
Komponent Hiyerarsisi
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Ozet komponentler konusunda belirtilmesi gereken &nemli husus; bu komponentlerin fiziksel
komponentleri ifade etmedigidir. Sekil 11°deki hiyerarsik dallandirma statik degildir ve sistem gelistirilip
komponent eklenmesiyle veya komponentlerin gelistirilmesi ile daha da genisleyebilir.

GasChannel bir giris ve bir adet ¢ikista bulunmak iizere 2 “Gas” portu bulunan bir ozet
komponenttir. Tanimli oldugu alt komponentlerde, boyutsuz toplam giris basinci, boyutsuz toplam giris
sicaklig1 ve basing orani verilerini tanimlamaktadir.

GasTurbo bir 6zet komponent olmakla beraber GasChannel komponentinin de alt komponenti ol-
ma Ozelligine sahiptir. Her iki turbo makinenin de (kompresor, tiirbin), ana komponentidir. Bir giris ve bir
cikis “Shaft” portu icermektedir. Atalet momenti (1) girdi verisini ve saft dinamiginin modellenme meto-
dunu igermektedir.

Compressor, GasTurbo komponentinin alt komponentidir ve kompresorii ifade eder. Kullanici ta-
rafindan girdi verisi olarak belirtilen kompresor karakteristik egrilerini kullanarak, havanin giris sartlarin-
dan, cikis sartlarimi hesaplar. Bu calismada kullanilan kompresdr 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 ka-
rakteristik egrilerinde debi, izantropik verim ve 6zgiil isin farkli saft hizi ve beta (3) degerleri kullanilmig-
tir. Beta (f3), tek basina fiziksel anlami olmayan, karakteristik egrilerin matematiksel agidan okunmasini
kolaylastirmak i¢in kullanilan bir parametredir.

Turbine komponenti de Compressor komponentine benzer sekilde, Tiirbin karakteristik egrilerini
kullanarak, tiirbin giris sartlarindan ¢ikis sartlarini hesaplar. Debi ve izantropik verimin farkli is ve saft hizi
degerlerine bagli ifadesi, tiirbin modelinin performansini belirlemek i¢in karakteristik egrilerinde kullani-
lan parametrelerdir.

Burner komponenti yanma odasimi ifade etmektedir. GasChannel komponentinin alt
komponentidir. Yanma verimi (bu ¢aligmada sabit kabul edilmistir) ve basing kayip katsayisi ifadelerini
igermektedir. Tiim komponentlerdeki basing kayiplar1 debi, sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak ta-
nimlanmustir.

Regenerator 151 degistiricisini ifade eden komponenttir. iki giris ve iki ¢ikis “Gas” ve yanma oda-
sindan 1s1 degistiricisine olan 1s1 transferini tanimlayabilmek i¢in “Qadd” portuna sahiptir.

Sekil 12°de, olusturulan mikro-gaz tiirbin sistemi gosterilmistir. Burada komponentler arasi iligki
daha net incelenebilmektedir. CompDiffQ, StatorHeat ve QaddTout komponentleri sistem icerisindeki 1s1
transferlerini modellemek i¢in olusturulmustur. MgtOut komponenti ise sistem ¢ikisindaki 1s1 ve basing
kayiplarin1 modellemek i¢in sisteme eklenmistir. Generator, Compressor ve Turbine komponentleri ayni
safta bagl olacak sekilde modellenmis ve “Shaft ” portu sayesinde aralarindaki giig iliskisi saglanmigtir.

o FuelTank

FuelValve

® T FT}”—*
MGT_gas_out

Regenerator QaddTout

MGTout
Statorheat

CompDiffQ

8

]

ShaftEnd

MGT_gas_in
Generator

Compressor Turbine

Sekil 12:
Mikro-gaz tiirbin sematik diyagrami

104



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 12, Sayi 1, 2007

4. UYGULAMALAR VE SONUCLARIN TARTISILMASI

Sekil 12°de olusturulan mikro-gaz tiirbin modeli kararli hal (steady state), anlik (transient) ve pa-
rametrik c¢aligmalar i¢in kullanilmigtir. Parametrik ¢aligmada bazi parametrelerin(tiirbin giris sicakligi,
donme hizi vb.) net gii¢ ve ¢evrim verimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Kararh hal ¢alismalarinda saftin
dénme hizinin degisimi 0 olarak tanimlanmistir. Yapilan tiim analizler, kompresor karakteristik egrileri
iizerinde gosterilmistir.

Is1 degistiricisi olmayan
| degistiricls! y Tamamlanmig g¢evrim

basit ¢evrim
Gevrim verimi. n 0.135 0.222
Net Giig [W] 3150 2014
Kompresir kararh hal

dzgiil i5 - diizeltilmis debi
500
450 -
00 e rge line
350 4
300
250 A
200
150 -

100 .
0.007 0.012 0017 0022
WR [ko/s]

AH/TO1 [j/kgK]

Sekil 13:
Basit ¢cevrimin tamamlanmig cevrim ile karsilastiriimast

Sekil 13’de 1s1 degistiricisi bulunmayan basit ¢evrim ile 1s1 degistiricisi ve tiim basing kayiplart, 1s1
transfer etkileri eklenmis tamamlanmis ¢evrimin (sek.12) karsilagtirilmasi gdsterilmistir. Boylece 1s1 degis-
tiricisi, basing kayiplar1 ve 1s1 transfer parametrelerinin etkisi gozlemlenmistir. Sek. 13’den goriildiigii gibi
bu parametrelerin eklenmesi ile ¢caligma noktasi ¢alkantili akig hattina (surge line) yaklasmaktadir. Sekil
14°den sekil 17’ye kadar bazi parametrelerin, net giic ve ¢evrim verimi iizerine etkileri gosterilmistir. Bu
analizlerin tutarli sonuglari, sistem benzetiminin dogru yapildigi hakkinda fikir vermektedir.

D6 h —&— hiz-verim
onme hizi —O— hiz-NetGlig
0,225 - — 2500
0,22 - —+ 2000
g 0,215 4 + 1500 %
= b=
g o021 1 1000 3
P4
0,205 + 500
012 T T T O
350000 400000 450000 500000
Y.0._cikis.T=1200K doénme hizi(dev/dak)

Sekil 14:
Donme hizimin net gii¢ ve ¢evrim verimi tizerindeki etkisi
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Simulasyonu

T" . G R S Kl . —8— TGS-verim
tirbin Girig Sicakhg TGS-NelGi
0,3 - + 2000
0,25 4
+ 1500
02 | g
E 0,15 - + 1000 @
0,1 4 1)
1500 <
0,05 4
O Bl T T T T T 0
650 750 850 950 1050 1150
Hiz = 500.000 dev/dak TGS K]
Sekil 15:

Tiirbin giris sicakliginin net giic ve ¢evrim verimi tizerindeki etkisi

i Tver
Kompresor giris sicakligi[K] g‘fn Ve"m“
—o—g_in.T-NetGig
0,235 - - 2500
0,23 -+ 2300
0,225 - 1 2100 E
E 0224 o
= + 1900 3
2 0,215 -
0,21 - T 1700 2
0,205 - o T 1500
072 T T T T T T 1300
260 270 280 290 300 310 320 330
Komp. Girig sicakhgi
Y.0._cikis. T=1200K P s Ik

Sekil 16:
Kompresér giris sicakliginin net giic ve ¢evrim verimi tizerindeki etkisi
P —a—CC_eta-verim
Yanma odasi verimi )
—o— CC_eta-NetGlig
0,25 - — 2030
+ 2028
0,2 1 1 2026 5
1 2024
E 0151 12022 &
s :
g 51 + 2020 ©
’ 2018 2
0,05 - + 2016
1 2014
0 : : : ; 2012
35 45 55 65 75 85
Y.0._cikis.T=1200K Yanma Odasi verimi

Sekil 17:

Yanma odas1 veriminin net gii¢ ve ¢cevrim verimi tizerindeki etkisi

Sekil 17°den goriilecegi gibi, yanma odasi ¢ikisinda ayni sicakligi elde etmek i¢in yanma verimi

arttikca daha az yakit debisinin gerekliligi

s0z konusudur. Dolayisiyla, yanma verimi artarken ¢evrim ve-

rimi artmigtir, net gligteki kiiclik azalma ise, verimdeki artis enerjisinin, debideki diisiimiin getirdigi enerji

eksikliginden daha diisiik olmasindandir.

Tasarim dis1 (off-design) calismalar durumunda, ¢alisma araligi, her iki turbo makinenin kisitlama-
lar1 (6r: kompresor ¢alkant1 akig veya bogulma, tlirbin bogulma vb.) ve fonksiyonel durumlardan (miimkiin
olan maksimum tiirbin giris sicakligi, donme hizi, net gii¢c vb.) &tiirii sinirlandirtlmistir. Sekil 18’de mikro-
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gaz tlirbinin degisik kisitlamalardan dolay1 miimkiin olan ¢aligma araligi kompresor karakteristik egrilerin-

de gosterilmistir.

Ref Basing = L.013 bar
Ref Sicaklhik =193 K

. Kompresir
Crzgiil is - diizeltibmis dehi

Mikro-gaz tiirbininin kompresor karakteristik egrisi iizerinde ¢calisma aralig

500 - .
7 = ! 2 C —.s’:'z'h&l
4 s 05 L0 .
D400 1 MCT alyma araliza P s AU N
= 2% ey Y
':' 300 - "%ﬂ'-‘,. ﬁ._'-‘:‘-?_.___'___ -_"-\\ I‘l
= W5 et TGS =614K ™ ,
£ 250 " -
T 200 1S5 B3 K Ty Diizeltilmis hiz {devidak)
=1 4sp Ty
100 T T
1.007 D012 D7 n.022
WRJ [ka's]
Sekil 18:

Mikro-gaz tiirbin performansinin analizinin tamamlanabilmesi igin, anlik elektrik yiiklemelerindeki
veya termal ¢ikis gereksinimlerinin degisimlerinden dolayr meydana gelebilecek durumlarin ¢aligmasini da
incelemek gerekir. Sistemin cevap karakteristiginin nedeni, maksimum devir, gaz sicakliginin sinirlamalari
veya yakit enerji tiikketiminden dolay1 olabilir [8]. Sistemin anlik performansinin incelenebilmesi, donel
komponentlerin atalet momentleri géz oniinde bulundurularak, her bir komponentin sistem cevabi gecik-
mesi ile saglanmistir. Kararli hal yaklagimi, sistemin gercek mekanik ve akigskan ataletini daha iyi benzete-
bilen bir sayisal plana dayali, yakit debisinin azaltilip arttirilmasi ile yer degistirilmistir. Yakit debisi once
6.9¢-5 kg/s’den 4.5e-5 kg/s’ye ve daha sonra tekrar 6.9¢-5 kg/s’ye yiikseltilerek, anlik yavaslama hizlanma
analizleri yapilmig ve sistem cevabi gdzlemlenmistir. Sekil 19°da yakit debisinin zamana gore degisimi sol
ist kosede gosterilmistir, farklt donme hizlarindaki kararl hal ¢alisma durumlar1 noktalar halinde ve bu

araliktaki anlik ¢aligma boyunca sistemin izledigi egri kompresor karakteristigi lizerinde gosterilmistir.

Mikro-gaz tiirbininin yavaslama, hizlanma ve kararly hal ¢alisma durumlari

Kompresor |*kararh hal -anhik
Ozgiil is - diizeltilmis debi

500 4= - ;

450 =
:‘é 400 -
L )
= 300 :%& t
£ 250 - -2 \
I :
3001 o

150 A N

100 ; v .

0007 0012 0017 0022
WR] [kg/s]
Sekil 19:

EcosimPro ile kararli hal analizleri 0,22 s’den daha kisa siirmektedir. Tiim analizler i¢in Centrino
1.6GHz, 1GB Ram o&zellikli diziistii bir bilgisayar kullanilmistir. Anlik zaman siireci ise 3.8 s’dir. Bunun
icin CPU zamami 1.84 s’dir. Sistem igin tanimli 372 degisken ve 183 denklem vardir, yakinsama 10 ola-

rak tanimlanmastir.
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5. SONUCLAR

Mikro-gaz tlirbininin kii¢iik boyutlar1 gerekli tasarim hedefleri igin sorunlar ¢ikarmaktadir,
komponentlerin verimi, tiretilebilirligi ve montajlanmasi bu sorunlarin baslicalaridir. Yiksek termal geril-
meler ve merkezkag kuvvetleri, tasarim zorlugunda kargimiza ¢ikan diger sorunlardir.

EcosimPro programinda, mikro-gaz tiirbininin komponentlerinden olusan bir kiitiiphane, tiim sis-
temin kararli hal ve anlik performansinin incelenebilmesi i¢in olusturulmustur. Programin esnekligi, gelis-
tirilebilirligi ve bununla beraber olduk¢a kullanigh grafik ara yiizii Ecosimpro’yu sistemin termodinamik
analizi icin oldukca faydali bir ara¢ haline getirmistir. Bu ¢alismada, kompresor ve tiirbin karakteristik
egrileri, multidisipliner optimizasyon sonucu elde edilen geometriler i¢in olusturulmustur. Karakteristik
egrileri lizerinde sistemin hem kararli hal hem de anlik performansi incelenmistir. Baz1 parametrelerin net
glic ve ¢evrim verimi iizerindeki etkileri aragtirllmistir. Bu ¢aligmalar sonunda, basing kayiplari ve sistem
igerisindeki 1s1 transfer etkileri g6z oniine alindiginda, ¢alisma noktasinin, kompresor karakteristik egrileri
iizerinde, calkanti akig hattina (surge line) yaklastig1r gozlemlenmistir. Kompresor giris sicakligi, tiirbin
giris sicakligr ve donme hizinin net gii¢ ve verim iizerinde etkili olan en énemli parametreler oldugu anla-
silmigtir,

fleriki ¢alismalarda C++, fortran vb. programlarda yazilmis harici fonksiyonlarm EcosimPro prog-
raminda kullanimi ile tiim ¢evrim optimizasyonu i¢in bir ¢alisma yapilabilir. Ayrica turbo makinelerin
karakteristik egrilerinin olusturulmasinda her bir donme hizi ve basing orani degeri i¢in Navier-Stokes
analizlerinin yapilmasi ger¢ege daha yakin degerler elde edilmesini saglayacaktir.
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