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OZET

Havacilik uygulamalarinda gaz tlirbinli motoriarin kritik alt sistemlerinden olan tirbinlerin performans
testleri yaygin olarak sinirli siireli ¢calisan kaskad riizgar tiinelleri ile yapiimaktadir. Bu testlerde motor
calisma kogullari( Reynolds sayisi ve Mach sayisi) test sirasinda birebir saglanabilmektedir. Sinirli
sireli testlerde dl¢iim stiresinin kisa olmasi (<1s.) sebebi ile akis kosullarini kontrol eden basing ve
debi kontrol vanalari test dncesinde ayarlanmaktadir. Bu nedenle farkli test sartlari icin hangi
konfigiirasyonun kullanilacagini belilemek igin sistemin modellenmesi ihtiyaci dogmusgtur. Tiinelin
modellenmesi ile testten Once test siiresi, zamana bagl tiinel icindeki basing, sicaklik, hiz gibi
parametrelerin degisimi gibi test kritik 6zellikler hesaplanabilmektedir. Bu c¢alismada Eskisehir
Teknik Universitesi Tirbin Kaskad Test sisteminin bir boyutlu modeli hazirlanarak, test boyunca
gerceklesen akig kogullarinin zamana ve konuma bagli olarak modellemesi yapiimistir. Geligtirilen
modelde, kutle, enerji ve momentum korunum denklemleri Matlab kullanilarak ¢6zilmiis ve zamana
bagl akis parametreleri elde edilmistir. Gelistirilen modelin dogrulamasi Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) ve, ticari bir yazilim olan Ecosimpro Kkullanilarak yapilmigtir.

GiRiS

Ruzgar tlnelleri ilgilenilen cisim etrafinda olusacak akisin ve akis yapilarinin, cisim Gzerinde
olusacak kuvvetlerin ve akisin cisim ile etkilesiminin incelenmesini mumkan kilan altyapilardir.
Arastirma ve dogrulama amaci ile kullanilan test sistemleri operasyon slresine gore surekli galisan
ve kisa sureli calisgan olmak Uzere ikiye ayrilir. Sinirh sireli calisan tuneller maliyet avantaji
sunarken calisma kosullarinin dogru sekilde saglanabilmesi icin hassas akis kontrol ve modellerine
ihtiya¢ duyar. Havacilik uygulamalarinda gaz turbinli motorlarin kritik alt sistemlerinden olan
turbinlerin performans testleri de yaygin olarak motor éncesi testler ile dogrulanmaktadir. Kaskad
ruzgar tunelleri bu cahigmalarda kolay kurulum ve hizl test yapilabilme 6zellikleri ile yaygin olarak
kullanilirlar. Ulkemizde de bu konuda g¢alisma yapabilme kabiliyeti son dénemde Eskisehir Teknik
Universitesinde kurulan Tiirbin Kaskad Test sistemi ile genisletilmistir.

Sinirh streli rizgar tinelleri temelde iki adet tank arasina yerlestiriimis bir test odasindan
olusmaktadir. Birinci tankta ylksek basing¢ ve sicakhida sartlandirilan hava, test esnasinda test
odasi Uzerinden gegerek ikinci dlistk basing tankina dolmaktadir. Test sirasinda tank igerisindeki
hava test odasina aktarildigi i¢in birinci tanktaki hava basinci digmektedir, bu nedenle test siresi
sinirhdir (<1 s.). Sinirli streli tinellerde test slresi, sistemdeki tank basinglari ve hacimleri ile testte
hedeflenen Reynolds ve Mach sayilari ile iligkilidir.
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Sekil 1 Esti Dairesel Kaskad Riizgar Tinel

ESTU Ruzgar Tuneli iki adet tank arasina yerlestirilmis bir test odasindan olusan sinirli siireli
calisan bir tiineldir. Yuksek basing tankinda 10 m® hacminde hava 7 bar basinca ve 380 K
sicakliga kadar sartlandirilabilmektedir. Ote yandan 50 m® hacmindeki disik basing tanki vakum
altina alinarak 150 mbar mutlak basin¢ dederine ulasabilmektedir. Sartlandirilan hava, test
esnasinda agcilan bir vana ile test odasi tzerinden gecgerek dusik basing tankina doimaktadir.
ESTU Riizgar Tuneli 0,7-1,1 Mach sayilari arasinda ve 600.000-1.500.000 Reynolds sayisi
araliginda galisabilmektedir. Akisi kontrol etmek icin kullanilan basing regulatorii ve sonik vana test
icin gerekli sartlari saglayacak sekilde test 6ncesi ayarlanmaktadir. Codunlukla riizgar tiinelinde
yapilan testler ile elde edilen test dizenegi karakteristik egrileri bu vanalarin ayarlanmasi igin
kullanilir. Alternatif olarak tinel modelleri de son dénemde bu islem icin siklikla kullaniimaktadir.
Geligtirilen bu modeller hem tiineli daha 6énce kullaniimamig bdlgelerde de kullanmaya izin
vermekte hem de test kosullarinin ayarlanmasi igin gerekli sure ve test maliyetlerini azaltmaktadir.
[Kuroki, Nagasawa, 2021] yuksek basing hidrojen tankindan arag tankina yakit doldurma sistemini
1-B olarak modellemisgtir. [Demos, Porreca,2002] Belgika’da bulunan Von Karman Akiskanlar
Dinamigi Enstitisi’nde bulunan CT-3 riizgar ttnelinin farkh kosullarda debisinin ¢ikartiimasi igin
termodinamik model yaklagimini kullanmigtir. Bu kapsamda yapilan galisma tiinelde elde edilen
deneysel veriler ile dogrulanarak yiksek hassasiyet ile galisan bir model olusturulmustur. Yapilan
dogrulama galismalari sonucu iki farkl tirbin konfigirasyonda 0,88 % ve 1.6 % hassasiyet ile
modelin ¢calistigi tespit edilmistir. [Esirgen,2014] hava solumali itki sistemlerinin yer seviyesi
testlerinde kullanilan boru baglantili test diizeneklerinin modellenmesini yapmistir. Bu kapsamda
boru baglantili ram jet test dizeneginin kavramsal tasarimi yapiimistir. Kavramsal tasarim baz
alinarak zamana bagl bir boyutlu nimerik model olugturulmustur. Nimerik model bir boyutlu
akigkanlar dinamigi programi FLOWNEX kullanilarak olusturulmustur. Dogrulama ¢aligmalari
yapilan test sonuglari ile yapiimistir. Dogrulanmis model kullanilarak, test dizeneginin dinamikleri
ve tasarim parametreleri incelenmistir. TiUm bu ¢alismalar 1B modellerin test davranigini
belirlenmede yeterli hassasiyeti verdigini gostermektedir.

Literatirden verilen [1-3] t¢ galismada temel 6geler hiz, dogruluk ve verimliliktir. Bilindigi gibi HAD
analizleri hem insan guct hem de hesaplama gucu olarak olduk¢a uzun ve maliyetlidir. Bu nedenle
degisken kosullarda zamana bagh ¢alisan kompleks sistemler igin stirekli HAD analizi yapmak
verimli degildir. Bu nedenle bu tir sistemlerin analitik yontemlere dayali modelleri ¢ikartilarak ve
dogrulama sireglerini yaparak gercege en yakin sistem davranisini elde etmek amaclanmaktadir.
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YONTEM

1-Boyutlu modelin geligtirilmesi

1-B model ¢alismasi icin test sistemi eksenel simetrisi sebebi ile R-Z ekseninde iki boyutlu
geometriye cevrilmis ve Sekil 2'de gosterildigi gibi bolimlere ayrilmistir. Baslangi¢c durumunda
(t=0) yiiksek ve dusuk basing tanklarinin Basing (Po,ve, Po,og) ve sicakhgi (To,ve, To,08 )
bilinmektedir. Hizli agilan vananin agilmasi (acilis suresi 0,2 s.) ile test baglatildiginda tinel
icerisinde akis saglanmaktadir. Akisin olustugu bu slirecte korunum denklemleri (Denklem 1-3)
cOzilerek sicaklik, basing ve hiz bilgilerinin elde edilmesi mimkuindur. Sinir kosullari bilindidi igin
problem baslangi¢ deder problemi olarak ele alinabilir ve ¢6zim bu sekilde gergeklestirilebilir.
Sicaklik ve basing arasindaki iligki ise sikistirilabilir akis denklemleri kullanilarak iliskilendirilmistir.

Korunum denklemleri temel olarak belirli bir kontrol hacminde 6zelligin, giren ve ¢ikan akilar ile
degisimini dikte eder. Termodinamik model olarak bilinen bu yontem ile akisin modellenebilmesi
icin Denklem 1,2 ve 3’te sirasiyla kitlenin korunumu, izentropik akis denklemi ve ideal gaz
denklemi gorulmektedir. Bu denklemler kullanilarak her hiicre igin zamana bagl olarak kutle, eneriji
ve momentum korunumu ¢ozilmektedir. Bu nedenle denklemler zaman ve boyutsal ayriklastirma
ile tekrarl olarak ¢oziilmektedir. Bu yontem ile akis analizi yiksek hesaplama gticu (ing.
Computational power) gerektirmeden yapilabilmektedir.
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Sekil 2 Temel akis yolunun ayriklastiriimis ag yapisi
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Sekil 2’ de temel akis yolu yani temel komponentlerden olusan model verilmistir. Bu model yiksek
basing tanki, algak basing tanki, giris hatti ve test odasi béliminden olugsmaktadir. Sekil 2’ de
gorilebilecegi gibi 1-boyutlu asamali (ing. staggered) ag yapisi olusturulmustur. Bu ag yapisinda
basing, sicaklik, yogunluk, kitle parametreleri hiicrenin merkezinde, Mach sayisi, hiz ve debi
degiskenleri hiicre yiizeylerinde tanimlanmistir. ilk olarak hesaplama adimlari anlatilmistir. Bu
calisma kapsaminda geligtirilen iki modelde ayni hesaplama adimlari ile ¢galismakla birlikte
yaklasim farkliliklari icermektedir. Hesaplamalar her bir zaman adimi igin sanki dengeli hal kabuli
ile yapiimig zaman adimi igerisinde yakinsama saglandiktan sonra bir sonraki zaman adimina
gecilmigtir. Baglangig durumunda sistemdeki Po ve To kogullar bilindiginden ¢ézime yiksek
basing tanki ¢ikisindan baslanmistir. Belirli bir zaman adiminda her sinir bélgesinden giren ve

¢ikan debi ve o zamana ait basing ve sicaklik degeri hesaplanmistir. Hesaplama adimlarinda “i

hicreleri “j" zaman adimini temsil etmektedir. Hicre arayuzlerindeki Mach sayisi izentropik akis
denklemi Denklem 4 kullanilarak hesaplanmistir.

vl
- P7 2
M; = l—jl —1lo—1 “4)
Pl y

Mach sayisi hesaplandiktan sonra Denklem 5 kullanilarak ile statik sicaklik bulunmaktadir.

Tt)

()

Ts] =

(5)

Denklem 6 ve Denklem 7 ile ses hizi ve akiskan hizi bulunmaktadir.

al = /yRTsij (6)

u! = Mi] al (7)

Hiicreden gikan debinin hesaplanabilmesi igin yogunlugun hesaplanmasi gerekmektedir. ideal gaz
denklemi (denklem 8) ile yogunluk degeri bulunduktan sonra sistemden ¢ikan debi denklem 9 ile
hesaplanmaktadir.

- pY
] 1
pi = (8)
‘' RTt
m{ = pi]Aiui] 9
Debi hesaplandiktan sonra birim zaman araliginda (dt) tasinan kutleyi hesaplayabiliriz.
m! . =mldt (10)
1,(9.9) i

Ylzeylerde tasinan kutle ile kitlenin korunumunu kullanarak bir sonraki zaman adimindaki kitle
denklem 11 ile bulunmaktadir.
j+1

m;

| J j
=m; +m;, - mg. (11)

Bir sonraki zaman adimindaki kutle ile yeni yogunluk denklem 12 ile hesaplamaktadir.
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j+1

j+1 i
ST = L 12
ol == (12)

Yeni zaman adimindaki yogunlugu hesapladiktan sonra sirasi ile sicaklik ve basing
hesaplanmaktadir. Basing ve sicaklik izentropik akis denklemi ve ideal gaz denklemi ile birbirine
baghdir. Bu iki denklem kullanilarak elde edilen denklem 13 ile yeni sicaklik ve denklem 14 ile yeni

basin¢ hesaplanmaktadir.
TN L
Fe ITRTH Y

l

: (13)
PJ
ti

Ptlj+1=pij+1RTt{+1 (14)

Gorulebildigi gibi belirli bir zaman adiminda bir sonraki zaman adimindaki parametreler
hesaplanarak bir sonraki adimin baslangi¢ kosullarini olusturmaktadir. Verilen yaklasim tekrarl
olarak her hlcre ve sirasl ile her zaman adimi igin yapilarak sonug elde edilmektedir.

Dogrulama modelinin gelistiriimesi: Dogrulama modeli (DM) tineli olusturan sekil 2 de gérilen
temel komponentler kullanilarak, agiklanan yontem ile gelistirilen kodu HAD ve Ekosimpro modeli
ile karsilastirma amaci ile gelistiriimistir. Bu model ile yiksek basingli sistemin ani bosalmasi analiz
edilmektedir. Dogrulama modeli igin kullanilan hesaplama adimlari sirasi ile Sekil 3’ te verilmigtir.

Analiz Model
Geometrisinin Okunmasi
¥
Simir Kosullarinin
Okunmasi
¥
Baslangic Degerlerinin
Hesaplanmasi
[ 2

Zaman Adiminin Girilmesi

¥

Basglangic Degeri =Bir
Onceki Zaman Adimi

degerleri
r 3

Her Komponent icin
Hesaplamanin Yapilmasi

Hayir

Bir Sonraki Zaman
Adimina Gegilmesi

Basing Degeri
Dengelendi mi

Sonuc Grafiklerinin
Olusturulmasi

Sekil 3 DM 1-B Kod Hesaplama adimlari

Nihai tinel modelinin gelistiriimesi: Bu kisimda ayni hesaplama adimlari ile farkh bir yaklagim
kullaniimistir. Nihai model (NM) daha kompleks olup tiineldeki tim bilesenleri barindirmaktadir.
Burada yaklasim farki tinelde kullanilan basing regulatért de olmak tzere tim komponentlerin
modellenmis olmasidir. Ttnelin tim komponentleri ve akis yolu sekil 4’ te verilmistir. Sekil 4’ te
verilen basing regulatort test baglangicinda belirli bir degere ayarlanmaktadir. Daha sonra akis
yukari (ing. Upstream) basingtan bagimsiz regulatorii (BR) akis asagi hatti belirlenen basingta
tutmaktadir. Olusturulan kod bir boyutlu oldugu igin ici dolu kesitlerin de bir boyutlu olarak
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yansitiimasi gerekmektedir. Bu nedenle denklem 15 kullanilarak sekil 4’ te verilen 4, 5, 7, 8, 9 ve
10 bdlgeleri bir boyutlu boruya benzetilerek efektif gaplari hesaplanmistir.

s s
A =Z(D22 —D12?) =ZD§f (15)

HPT

LPT

L=5300 @
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| D=596
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Birimler milimetre cinsinden verilmistir.

Sekil 4 Nihai tinel modeli akis alani

Nihai tunelin geometrik detaylari Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1 Tunel geometri ve akis alani

Hpt-

Hiicre | L[mm] | D1[mm] | D2[m] | Almm2] | Deff2 |istasyon |D_arayuz[m] |A_arayuz | Hacim[m3] 13&

LPT-0

Hpt 0 10 1
1 5300 | 200,0 [] 31415,9 | 0,200 1 0,200 0,0314 0,167 1
2 3050 | 200,0 [] 31415,9 | 0,200 12 0,200 0,0314 0,111 1
3 206 200,0 [] 31415,9 | 0,200 23 0,200 0,0314 0,006 0
4 765 94,0 596 |272046,2 | 0,589 34 0,200 0,0314 0,208 0
5 400 180,7 596 |253340,8 | 0,568 45 0,568 0,2533 0,101 0
6 335 596,0 [-] 278986,0 | 0,596 56 0,568 0,2533 0,093 0
7 550 219,0 596 |241317,5| 0,554 67 0,554 0,2413 0,133 0
8 210 368,7 456 | 56545,8 | 0,300 78 0,300 0,0707 0,015 0
9 210 368,7 456 | 56545,8 | 0,300 89 0,300 0,0707 0,015 0
10 305 362,5 596 |175779,8| 0,473 90 0,300 0,0707 0,054 0
11 350 596,0 [[] [278986,0| 0,596 111 0,473 0,1758 0,098 0
Lpt 0 0,0 0 0,0 0,000 121 0,150 0,0177 50,813 0

Nihai tiinel modelleme yaklagimi iki asamadan olusmaktadir. ilk agamada hizli acilir vananin
acllmasi ile akis baslamakta ve BR ayar basincina kadar tepki vermemektedir. llk kisimdaki ani

bosalmayi takiben Sekil 4’te 2. bdlgenin basinci ayar basincina dustikten sonra BR hatti belirlenen
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basingta tutacak sekilde pozisyonunu ayarlamaktadir. Test siresi bu agsamada baslamakta ve

sonik vana bogulmamig (ing.unchoked) duruma gelene kadar devam etmektedir. Bu sekilde test
suresince sabit Reynolds ve Mach sayisi kosulu saglanmaktadir. Sekil 5 te nihai tiinel modeli icin
olusturulan ¢6zim algoritmasi goérilebilmektedir.

Analiz Model
Geometrisinin Okunmasi

¥

Sinir Kosullarinin
Okunmasi

L 2

Baslangig Degerlerinin
Hesaplanmasi

v

Zaman Adiminin Girilmesi

Baglangig Degeri =Bir
Onceki Zaman Adimi

¥

4

Her Komponent igin
Hesaplamanin Yapilmasi

degerleri
»

Bir Sonraki Zaman
Adimina Gegilmesi

Her Komponent igin

Hesaplamanin Yapilmasi

Baslangi¢ Degeri =Bir

Girig Hatti ve
Regiilator
Basinci Esit mi

Sonik Vana
Unchoked
Kosulu Sagland
mi

Kodun ikinci Asamasina
Gegilmesi

Sonug Grafiklerinin
Olusturulmasi

Sekil 5 NM 1-B Kod ¢6ziim algoritmasi

2-Boyutlu numerik dogrulama modelinin olusturulmasi

Onceki Zaman Adimi

degerleri
»

Bir Sonraki Zaman
Adimina Gegilmesi

Geligtirilen 1-B kodu dogrulamak icin 2-Boyutlu HAD analizi yapiimistir. Yontem kisminda anlatilan
dogrulama modelinde oldugu gibi tineldeki temel komponentler kullanilarak olusturulan akis alani
sekil 6'da gorulmektedir. Kararli halde yapilan ag bagimsizligi calismasi sonuglari sekil 8'de gortl-
mektedir. Analiz sonucunda 400 bin elemandan sonra sonuclarin dedismedigi gérilmus ve za-
mana bagl analizler sekil 7’de gorulen nihai ag yapisi ile yapilmigtir. Analizler Ansys Fluent 2021
R1 programinda farkh sinir kosullarinda yapilmistir. Yapilan analizlerde belirlenen kontrol noktala-
rindan zamana bagl veri toplanmigtir. Ayrica zamana bagl hiz ve basing konturlari kaydedilerek
temel akis alani ile ilgili bilgi sahibi olmak hedeflenmistir. Toplanan veriler 1-B modelin dogrulan-

masinda kullanilmistir.

Viiksek Basing Tanki

D=600mm D_bogaz=100mm
D=200mm

A——-
2m
Girig Hatti

—

1.5m
Test Odasi

3.2m

0.000 2.500

I
1.250 3.750

Algak Basmg Tanki ¢

Y

..

5.000 (m)

Sekil 6 HAD analizi nimerik model
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0.000 2.000 4.000 (m)
|

s

Sekil 7 Nimerik model Ag yapisi

—&— Basing
Test Odasi Basing ve Sicaklik
== Sicaklik
194400 379,70
194200 379,65
194000 379,60
193800 379,55
= =
£, 193600 379,50
g =
o 193400 379,45 §
© =
o "
193200 379,40
193000 379,35
192800 379,30
192600 379,25
0 100 200 300 400 500 600

Eleman Sayisi[bin]
Sekil 8 Ag bagimsizligi calismasi basing ve sicaklk

Analiz modeli ile ilgili bilgiler tablo 2’de gérulmektedir.
Tablo 2 Analiz Modeli

Analiz modeli
Pressure based

Tlrbulans Modeli k-epsilon,realizable model
Duvar Fonksiyonu Scalable Wall Function
Basing-Hiz metodu Coupled

Second Order
Discretization

Zaman Adimi[s] 0,002
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Zamana bagh analizler g farkli vakum basinci i¢in yapiimistir. Tablo 3 ‘te baglatma ile ilgili
degerler gorulebilmektedir.

Tablo 3 Analiz baglangi¢ kogullar

Baslangi¢

kosullari
Yiksek Basing
Bolgesi

patch P=200 kPa, T=380K

Alcak Basing Bdlgesi
P=60-10-5 kPa,
T=300K

Zamana bagli analiz suresi boyunca sekil 9’ da verilen kontrol noktalarindan kitle ortalamali veri
toplanmistir. 1-B kodun ag yapisi referans alinarak belirlenen noktalardan toplam basing, toplam
sicaklik, yogunluk, kitlesel debi, toplam hiz, eksenel hiz degerleri ile hiz ve basing konturlari her
zaman adiminda kaydedilmistir.

Hicre merkezi
Kitle Ortalamal Araylz

Veri Toplama
Noktalari

Sekil 9 HAD analizi veri toplama noktalari
Ekosimpro Yazilimi ile Akis Modellemesi

Ekosimpro 0-Boyutlu ve 1-Boyutlu disiplinler arasi sistemlerin modellenmesini ve analizini mumkin
kilan bir yazilimdir. Bu galisma kapsaminda akis aginin zamana bagli ¢ézulmesi igin
Ekosimpro’nun Fluidapro kituphanesi kullanilarak gelistirilen model ile 1-Boyutlu kodun dogrulama
calismalari yapilmigtir. Modelleme dogrulama ve nihai tiinel modeli igin yapilmistir. Ayrica
dogrulama galismalarinin yani sira nihai tinel modeli icin aktif olarak tiinel galigma slresince
kullaniimak Gzere tinelin bire bir modeli bir program olusturulmustur. Literatlirde zamana bagli
calisan benzer sistemler Ekosimpro ve benzeri yazilimlar [Esirgen,2014] ile modellenmektedir.
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Sekil 10 Ekosimpro Dogrulama Modeli

Dogrulama modeli sekil 10°da gorulmektedir. Nihai tiinel modelinde ise sekil 11’de gorulebilecegi
gibi tinel tim akis alani ve komponentler ile modellenmigtir. Tlnelin kritik operasyon komponenti
olan basing regulatéri de modellenmistir. Bu modelde BR ideale yakin olarak modellenmistir.
Halbuki BR’nln karakterini belirleyen kontrolcu katsayilari tepki stresini belirlemektedir. Kontrolct

katsayilar bilinmedigi icin bu yaklasim kullaniimistir.
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Sekil 11 Ekosimpro Nihai Tunel Modeli

Gelistirilen program araytizi sekil 12’ de gorulebilmektedir. Gelistirilen program ile test éncesinde
sari renkle belirtilen program girdileri doldurularak zaman bagli akis analizi yapilabilmektedir. Es
zamanl olarak da yuksek basing tanki, giris hatti, test odasi ve algak basing tanki ve ara
yuzlerdeki basing, sicaklik Mach ve Reynolds sayisi ile debi degerleri anlik olarak takip

edilebilmektedir.
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vilksek Basing
Bas —
‘an000( -
Basing ax
Regilatdri | Huh Agin Vana
| | sonik vana Dlilik Basing Tanks
. Test Odasi
g r
1 i
s
Set Basns (Fa] Fomvara Alan (] TraK Sasn Tank Samn:
Vilksek Basing Tank Bas 20000 0017671458 sing S
Basing(Pal i icakl X
Sicakdki] "
racimfm3 t
e Mach Sayiss — 0
u + .
3" Simulation output
M 1 I —
_ — [TIME: 4.994] Integration period 2497 ~
"7 3 s 5 L 2000 [TIME: 4.996] perio
o aman 7] . ~ | |[TIME: 2.998]  Integration period 2499

[TIME: 5] Integration period 2500
End of transient-1 (Ststus: OK, Runtime: 384.6s, Jacob.: 345, Residus:

< >

Sekil 12 Ekosimpro Gelistirilen Programin Arayizu

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Yapilan ¢alismalar sonucunda temel akis alani ve nihai tinel modeli icin gelistirilen 1-B Matlab
kodu, Ekosimpro modeli, HAD calismasi ciktilari incelenmistir. Sonuglar dogrulama modeli ve nihai
tinel modeli olacak sekilde iki kisimda incelenmistir. Zamana Bagl toplanan veriler kargilastiriimig
ve gorulen farkhliklar incelenmis ve nedenleri tartisiimistir.

2-B HAD analizi sonuglari
ANSYS

2021 R
pt
Total Pressure
203552.6
1883214
173090.3
157859.1
142628.0
127396.8
112165.6
96934 5
21703.3
66472.2

51241.0
[Pa]

Sekil 13 Toplam Basing kontur t=20ms
Analizin baglamasi ile test odasinin ani sekilde basinglandi§1 gorulmektedir. Benzer sekilde de
sonik vanadan algak basing tankina hava akmaya baglamaktadir.

ANSYS

2021 R

velma

Velocity Magnitude
33332
200.99
266,66
3332
199.99
166.66
13333
100.00
66.66
3333
0.00

[m's]

Sekil 14 Toplam Hiz kontur t=20ms
Sekil 14’ te goérilebilecegi gibi giris hattinin basincinin aniden digmesi giris hatti araytiziinde de
yuksek hizlar gorilmektedir.
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Temel Tiinel Modeli Dogrulama Galigsmalar

Bu kisimda tineli olusturan 4 temel komponent kullanilarak olusturulan modelin karsilastirmalari
yapilmistir. Daha sonra toplanan veriler iglenerek karsilastirma ¢alismalari yapilmistir. Burada
belirtimesi gereken bir konu vardir. Had analizi verilerinin toplanma yaklasimi metot kisminda
anlatildig gibi belirli bir yizeyden alinmaktadir. Ekosimpro verileri ise ayni gekilde hattan alinmakta
ve kullanilan komponentin kendi iceresinde de ayriklastirilmis olmasi nedeniyle merkez hiicreden
veri toplanmistir. Dolayisiyla hem had analizi hem verileri igin toplanan verinin komponent
ortalamasini ne derece yansittigi ile ilgili belirsizlik vardir. Bunun yanin sira gelistirilen 1-B Kodda
komponentlerin kendi icerisinde homojen oldugu kabull yapildidi igin elde edilen sonuglarin ve
hata ylzdelerinin iyi bir nokta oldugu séylenebilir.

Yapilan karsilastirma ¢alismalarinda Had analizi 2-B Navier Stokes denklemini ¢ézdugu igin dogru
kabul edilerek hata hesaplamasi yapiimistir. Benzer sekilde Ekosimpro modeli de Euler denklemi
ile basing kaybi korelasyonlarini ¢6zdigu icin 1-B Matlab koduna gore dogru kabul edilerek hata
analizi yapiimistir. Dogrulama modeli Matlab 1-B Kodu ,2-B HAD analizi ve gelistirilen Ekosimpro
modeli ile ¢dzllmustir. Analiz sonuglari farkh parametreler icin incelenmistir.

Toplam Basing

300 T
Yiiksek basing tanki-kod

280 Girig hatti-kod T
Test odasi-kod
260 ks Algak basing tanki-kod -
- - = Yiiksek basing tanki-HAD
---=-=---- Girs hatt-HAD
240 - ---=--- TestodasiHAD 7
- Algak basing tanki-HAD

- === Yiksek basing tanki-Ekosim | —

220
- =smsmememememen: Girig hatti-Ekosim
VA e Test odasi-Ekosim

200 N Algak basing tanki-Ekosim | |

i
180
160
140
120 e -
100 o e .
80 e
60 e 7
40 T
20 1

0 1 Il | 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman [s]

Sekil 15 Dogrulama Modeli Toplam Basing karsilastirma

Basing [kPa]

Sekil 15’ de 3 farkl metot ile yapilan ¢6zim sonuglarina gore tiineldeki komponentlerdeki basincin
zamana bagl olarak degisimi verilmigtir. Sonuglar incelendiginde Had ve ekosimpro sonuglarina
gore test baglangicindaki 0.1 saniyelik slregte gugcli dalgalanmalar gértulmektedir. 1-B Kodda ise
bu dalgalanmalar gérilmemistir. Test baslangicinda goérilen gii¢li zaman bagh (ing. Transient)
etkilerin azalmasi ile sonuglarin birbiri ile daha uyumlu oldugu goériimugtar.

Sekil 16’ da basing sonuglarinin hata karsilastiriimasi gértlmastir. Goérllebilecegi gibi Had analizi
karsilastirilmasinda test baslangicinda hata ylzdesi %30 maksimum olacak sekilde azalan bir
yonelim gostermistir. Daha sonra sonuglar daha tutarli hale gelerek £ %10’luk hata goralmus ve
azalarak devam etmistir.
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Basing [kPa]

Basing [kPa]

7

Toplam Basing Hata-HAD

Yuksek basing tanki
Girig hatti

Test odasi

— Algak basing tanki-

0.1 0.2 0.3
Zaman [s]

0Toplam Basing Hata-Ekosimpro

Yiksek basing tanki
Girig hatti

Test odasi

Algak basing tanki-

0.1 0.2 0.3
Zaman [s]

Basing hata ytizde [%)]

Basing hata yltzde [%)]

70
60
50
40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40

0

Toplam Basing Hata-HAD Yiizde

Yiksek basing tanki
Girig hatti

- Test odasi

Algak basing tanki-

0.1 0.2 0.3

Zaman [s]

T98Iam Basing Hata-Ekosimpro Yiizde

Yiksek basing tanki
Girig hatti

Test odasi

Algak basing tanki-

0.1 0.2 0.3
Zaman [s]

Sekil 146 Dogrulama Modeli Toplam Basing Hata

Sekil 17’ de kitlesel debi hata karsilastirilmasi goérilmektedir. Gorilebilecegi gibi Had analizi
karsilastirimasinda test baglangicinda gorilen dalgalanmalardan sonra sonuglarin tutarli hale
gelerek + %10’luk hata goéraimustar.

Kutlesel debi [kg/s]

Kutlesel debi [kg/s]

80
60

80 Kiitlesel Debi-Hata Ekosimpro

Kiitlesel Debi-Had Hata

Girig hatti
Test odasi
Sonik vana

0.1 0.2 0.3
Zaman [s]

Girig hatti
Test odasi
Sonik vana

0.1 0.2 0.3
Zaman [s]

Kutlesel debi-Hata[%]

Kutlesel debi-Hata[%]

Kiitlesel Debi-Hata Had Yiizde

Girig hatti
Test odasi
Sonik vana

0.1 0.2 0.3
Zaman [s]

mdtlesel Debi-Hata Ekosimpro Yiizde

Girig hatt
Test odasi
Sonik vana

0.1 0.2 0.3

Zaman [s]

Sekil 17 Dogrulama Modeli Kitlesel Debi Hata

Nihai Tunel Modeli Sonug¢larinin Karsilastiriimasi

Nihai tiinel modeli 1-B Kod ve Ekosimpro modeli igin karsilastiriimistir. Geligtirilen iki modelin birbiri
ile tutarh oldugu goérulmastar. Sirasiyla yapilan analiz ¢iktilari farkli parametreler i¢in incelenmistir.
Test siresince tiineldeki farkl komponentlerdeki basincin degisimi sekil 18’ de verilmistir.
Gorulebilecegi gibi sonuclar 6zellikle yiksek ve algak basing tanklari i¢in birbiriyle oldukca
uyumludur. Ayrica Basing regulatért ¢ikisindaki giris hatti basinci da uyumludur.
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Toplam Basing

Yiksek basing tanki-kod al

Girig hatti-kod

Test odasi-kod

~ Algak basing tanki-kod
Yiksek basing tanki-Eks

--- Gitis hatu-Ekosim

est odasi-Ekosim

—- Algak basing tanki-Ekosim

660 |

600 |-

540 } ] s

480 | 1

@ 420 | il

[kP

o 360 | il

sin

@ 300 |

B

180 f_ym i
120 f g

60 IR “

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman [s]
Sekil 18 Nihai Tinel Modeli Toplam Basing Karsilastirma

Burada iki farkli modelin algoritma farki vardir. Yontem kisminda agiklandigi gibi ekosimpro
modelinde kullanilan basing regulatori vana agilma ve kapanma basincina gore ideale yakin
calismaktadir. Bir diger taraftan 1-B Matlab kodunda basinci ayarlamak icin kullanilan yaklagim
dogrudan regulatéri ¢ikisini ayar basincinda tutacak sekilde tamamen ideal modellenmistir. Giris
hatti ve test odasi basinglari arasindaki farkin nedeni bu yaklagim farklaridir.

Sekil 19’ da toplam basing hata sonuclari verilmistir. Gorulebilecegdi gibi baslangigtaki 0.2 saniyelik
basing regulatériniin dengeleme slresi sonunda hatadaki sapma stabil devam etmistir. Hata
oranina bakildiginda yiksek basing tanki ve algak basing tanki igin %2,5’luk hata ile ¢ok iyi bir
noktada oldugu séylenebilir. Giris hatti icin %5’lik, test odasi igin ise %20’lik hata gézlemlenmisgtir.
Elde edilen sonuclar dogrultusunda gelistirilen kodun Endustriyel Ekosimpro yazilimi ile uyumlu
oldugu goérulmektedir.

Toplam Basing Hata

Basing [kPa]
o838

| RS I (S O (AN [ L |

_1—00 1 | 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25

Zaman [s]

w

Toplam Basing Hata Yiizde

I R ) N L) S L

Hata Yuzde [%]
So
=g
|

0.5 1 1.5 2 25
Zaman [s]
Sekil 19 Nihai Tunel Modeli Toplam Basing Hata

w

Sekil 20’ de kitlesel debinin zamana bagh degisimi verilmistir. Test baslangicinda gorilen basing
regulasyon suresinde gorulen dalgalanmalardan sonra debi degeri stabil hale gelmistir. Burada
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degerlerin stabil hale geldikten sonra gorulen farkin nedeni belirtildigi gibi basing regulatériniin
modelleme yaklagimidir. Hata oranina bakildiginda ise %10’luk sabit hata ile ¢alistigi gértulmustur.
Bu kapsamda debi hesaplama igin gelistirilen kodun iyi bir noktada oldugu ve gelistirilebilecegi
goralmustar.

Kiitlesel Debi
20 T T T
Giris hatti-kod
18 Test odasi-kod
—————— Sonik vana-kod
16 Girig hatti-ekosim | 7
Test odasi-ekosim
14t Sonik vana-ekosim | -
w
I
X 12§
5
[©)
3 4
©
7]
Q
5
75
2
0 | | | 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman [s]

Sekil 20 Nihai Tiinel Modeli Kitlesel Debi Kargilastirma

SONUC

Bu calisma kapsaminda Eskisehir Teknik Universitesinde kurulan Tiirbin Kaskad Test sisteminin
modellemesi yapiimistir. Modelleme Matlabda gelistirilen 1-B kod ile yapilmigtir. Ayrica Endustriyel
Ekosimpro programi ile de tlinel modellenerek program gelistirilmistir. Ayrica tinelin temel akis
alanin 2-B HAD analizleri yapilarak zaman bagh veri toplanmistir. Yapilan ¢alismalarin sonugclari
karsilastiriimistir. Dogrulama ¢alismalari sonucunda gelistirilen modelin iyi bir noktada oldugu
gorilmektedir. Farkli belirsizlik ve hata kaynaklari géz dnlinde bulunduruldugunda gelecege
yonelik galismalar ile modelin dogrulugunun %210’un altinda oldugu ve %5’in altina indirilebilecegi
dusunulmektedir. TUnelde kullanilan basing regilatorin kontrol karakteristigi elde edilemedigi igin
deneysel veriler ile dogrulama g¢alismasi yapilamamistir. Gelecek galismalar kapsaminda tinelden
toplanan deneysel veriler ile kontrolcl tasarlanacaktir. Tasarlanan kontrolcl 1-B Matlab koduna ve
Ekosimpro modeline eklenerek tlnelin bilgisayar ikizi calismasinin dogrulugunu yukseltmek
hedeflenmektedir.
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