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OZET

Termal hidrolik sistemlerin bilgisayar ortaminda dijital
ikizlerinin olusturulmasi i¢in FlowNetMaster ismi ile yeni bir
yazilim  gelistirilmistir. FlowNetMaster tamamen nesne
yonelimli programlama paradigmalart ile C# dilinde .NET
Framework teknolojisi ile model-gdsterim-gosterim modeli
(MVVM) mimari yapist kullanilarak gelistirilmistir. Igerdigi
veritabani sayesinde standart komponentler (borular, pompalar,
fitting elemanlar1) kullanici tarafindan kolayca secilebilmekte ve
istenildiginde  kullanici  tarafindan  yeni  komponentler
tanimlanabilmektedir. Modelin olusturulmasi i¢in kullanici
kiitiiphanelerden sectigi komponentleri (6rnegin 1s1 degistiricisi,
boru wvb.) sirikle birak etkilesimlerle ¢izim tuvaline
yerlestirmekte daha sonra ise bu ortamda komponentlerin
birbirlerine baglantilarin1 yapmaktadir. Yazillm bu modeli
¢ekirdek katmaninda (model katmani) bir diferansiyel cebirsel
denklem takimina doniistiirmekte ve modelin siirekli ve gegici
rejimlerdeki davranigini ¢dzebilmektedir. Yazilimin standart
termo-fiziksel kiitliphanesinde yiizden fazla akigkan (su, hava,
sogutma gazlar1 ve sivilary, nemli hava, antifriz ¢dzeltileri v.s.)
tamimlidir.  Ayrica kullanictya da kendi istedigi akiskani
tanimlayabilme 0Ozelligi sunulnustur. Yazilimin sahip oldugu
gosterge paneli (insan makine arayiizii) Ozelligi sayesinde
kullanicilar model ile etkilesebilmekte ve model ¢alisirken
gostergeleri takip edebilmektedirler.

Gelistirilen yazilim gorsel arayiizden kullanilabildigi gibi
bir API (uygulama programlama arayiizii) iizerinden Python
veya C# lizerinden de modeler olusturulup ¢oziilebilmektedir.
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API i¢in son kullanict dokiimantasyonu otomatik olusturulmakta
ve boylece siirekli giincel tutulmaktadir.

Yazilim modiiler bir yapida gelistirilmis olup igerisinde
akigkan, sinyal, mantik, 1s1 gecisi, mekanik, gii¢, tasarim
optimizasyonu, uygulama programlama arayiizii = v.b.
kiitiiphanelerden olugsmaktadir. Bu modiillerin ayr1 ayri veya
birlikte paketlenmesi miimkiindiir.

Yazilim gelistirme siirecinin ydnetimi ig¢in bulut iizerinde
stirekli  1iyilestirme ve  siirekli  dagitim  stratejileri
kullanilmaktadir. Boylece son kullanici isteklerini aninda tatmin
edebilecek bir entegrasyon kurulmustur. Bu entegrasyon
otomatik testleri de icermektedir. Boylece yazilimin biitiinligi
ve sonuglarin dogrulugu yazilim kullaniciya ulasmadan stirekli
test edilmektedir.

Bildiride yazilim gelistirme siireci ile mimari yap1 kisaca ele
almmakta ve c¢esitli kiitiiphaneler i¢in segilen muhtelif
dogrulama Ornekleri sunulmaktadir. Programin ¢iktilarinin
literatiirdeki verilerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
programin endiistriyel vana, kompresor, pompa sistemlerini ve
bunlara ait denetleyicileri modellemekte ve optimize etmekte
kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

SEMBOLLER

A : Katsay1
A : Alan (m?)
B : Katsay1



: Ist s1igas1 (J/kg.K)

: Kapasitans (Farad)

: Katsay1

: Frekans (Hz)

: Fonksiyon

: Fonksiyon

: Indis

: Ayriklastirilmig zaman adimi
: Ist iletim katsayis1 (W/m.K)
: Indiiktans (Henry)

: Egri uydurma icin nokta adedi
: Basing (Pa)

: Diren¢ (Ohm)

. Kirlenme faktorii, (m2.K/W)
: Referans

: Entropi (J/K)

: Zaman (saniye)

: Sicaklik (K)

: I¢ enerji (J/kg)

: Voltaj (Volt)

: Durum degiskeni vektorii

: Zaman adimi (saniye)

: Viskozite (Pa.s)

: Zaman sabiti (saniye)
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GiRiS

Miihendislik sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi, ki
termal-hidrolik sistemler de birer miihendislik sistemidir, ¢ok
farkli disiplinlerden uzmanlarin ortak ¢aligmasini gerektirir. Es-
zamanli sekilde sistemin On tasarim asamalarinda gerek
disiplinler arasi bilgi ve gereksinim paylagimi gereklidir. Ancak
bu sayede olusturulan 6n tasarim evrilerek basarili bir iiriine
doniisebilir. Disiplinler arast mithendislik ¢aligmalari igin sistem
temelinde model tabanli tasarim yaklasimu, taslak olusturmayi ve
farkli ekiplerin ortak caligmasini kolaylagtiran bir modeldir.
Boylece ihtiyaclar iist seviyede belirlendikten sonra model
tabanli tasarim ile disiplinler arasi ekipler (akis, 1s1, mekanik,
elektrik-elektronik) sistemin farkli pargalari iizerinde ayn1 anda
beraber veya birbirlerinden bagimsiz olarak Sekil 1’de gosterilen
V-dongiisii siireci ile calisabilmektedir.
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Sekil 1. Model Tabanli Tasarim V-Déngiisii Gelistirme
Siireci (1)

Bahse konu olan sistemler karmasik olduklarindan
hesaplamalarin elde yapilmasi miimkiin degildir. Hesaplamalar
ve optimizasyon i¢in muhakkak suretle bir yazilim aracinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu makalede bdyle bir yazilim
aracinin bagtan asagi gelistirme siireci ve dogrulama sonuglart
ele alinmaktadir. Gelistirilen yazilima ait bir ekran goriintiisii ise
Sekil 2°de gosterilmektedir.

MODEL TABANLI TASARIM FELSEFESI

Model tabanli tasarimin amaci, tasarimcilarin etkilegimli
yazilim uygulamalarini uygulama diizeyini derhal baslatmak
yerine daha semantik odakli bigimde analiz etmesine olanak
taniyan ist seviye modelleri tanimlamaktir (3). Bu esasinda
karmagik kontrol, sinyal isleme ve haberlesme sistemlerinin
tasarimu ile ilgili problemlerin odaklanmasi i¢in matematiksel ve
gorsel bir yontem olarak tanimlanmaktadir (4-6). Bu yontemle,
tasarimeilar siirecin daha 6nemli yonlerine konsantre olurlar.
Dolayistyla, gelistirme ve iyiliestirme siiregleri boyunca sik
yapilan analizler sayesinde siire¢ daha sorunsuz bir sekilde
yonetilebilmektedir. Buna ek olarak, tasarimcilar kisitlart
karsilamak ve en iyi dengeyi bulmak igin de bu ydntemi
kullanabilirler (7).
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Sekil 2. Gelistirilen FlowNetMaster Programinin Grafik
Arayiiziinden Bir Ekran Goriintiisii

Model tabanli tasarim, diger geleneksel yaklasimlara
kiyasla 6nemli avantajlar sunmaktadir (3,5). Ayrica bu yaklagim
genel iletisim, veri analizi ve gelistirme ekipleri arasindaki
sistem dogrulamalarin1 kolaylagtiran ortak tasarim ortami
sunmaktadir ~ (8-10). Dahasi  miihendislerin, sistemsel
degisikliklerin zamansal ve maddi etkileri azaltildiginda sistem
tasarimmin  erken evrelerindeki hatalar1  bulmalart  ve
diizeltmeleri mimkiindiir (8-10). Bunun yani sira, teknik
iyilestirme ve tiirev sistemlerin kapasitelerini genisletmek igin
tasarimin yeniden kullanilmasi da kolaylagtirilmis olur (10). Bu
teknikle, triinler piyasaya daha hizli ulasir ve geleneksel
yontemlere kiyasla daha diisiik maliyetli olur (13). Ozellikle
havacilik, otomotiv, 1sitma-sogutma uygulamalar1 arasinda bu
yontemin kullanimi yaygindir, ayni zamanda gémiilii yazilim
tasarimu igin de siklikla uygulanan bir metodolojidir (9,12,13).

Model tabanli tasarim, bir yandan gelistirme siirecini
desteklerken, bir yandan da tasarim siireci boyunca degisik



disiplerden takimlar arasinda iletisim i¢in ortak bir yap1 olusturur
(8). Uriiniin kontrol sistemlerinin entegrasyonu da model tabanli
tasarim ile yapilabilir. Bu, iiriiniin modellenmesi sonra
denetleyici analizi ve sentezini, ¢evrimdisi ile gergek zamanlh
simiilasyonlari, nihayetinde de gomiilii kodun olusturulup
dagitimin1 da igeren tiimlesik bir yaklasimdir (9,13,14).

Geleneksel tasarim yontemleri ile model tabanli tasarim
paradigmast arasindaki bir diger fark ise karmasik yapilar ve
kapsamli yazillim kodu yerine, model tabanli tasarim
yaklasiminin siirekli ve ayrik zamanli yap1 bloklar1 kullanarak
gelismis ve islevsel 6zelliklere sahip modelleri tanimlayarak
kullaniyor olmasidir. Benzetim yazilimlari ile olusturulmus
modeller, hizli prototipleme, yazilim testleri ve sonuglar
dogrulamaya yardimei olabilir. Test ve dogrulama siireci
gelismis olmakla kalmaz, ayn1 zamanda bazi durumlarda, yeni
tasarim paradigmasi ile sistemde arzu edilen dinamik etkilerin
geleneksel tasarim yontemine kiyasla daha hizli ve verimli bir
sekilde elde edilmesi de saglanir.

YAZILIM GELiSTIRME METODOLOJiSI

Yazilim gelistirme siireci boyunca yazilim mimarisinin
planlanmas1 ve dokiimantasyonu UML (birlesik modelleme dili)
ile yapilmistir. Metodoloji olarak ise kademeli gelistirme modeli
uygulanmistir. Bu yaklagimda yazilim, kademeli olarak dizayn,
uygulama ve test asamalarindan bir dongii seklinde gegmektedir.
Bu sayede calisabilir bir yazilim erken elde edilmis olup, ayrica
kullanic1 tarafindan muhtemel karsilasilan problemlere karst
tasarim degistirmek daha kolay olmusgve kiigiik pargalar halinde
uygulandigi igin testler daha kolayca icra edilmistir. Tim bu
yaklagimlar sayesinde yazilim gelistirme asamasindaki riskler ve
yazilimin daha sonraki omiir ¢evrimi boyunca karsilasilacak
muhtemel riskler asgariye indirilmistir.

Yazilimin her bir parcast “birim test” yontemi ile her bir
derleme islemi sonrasinda otomatik olarak test edilmektedir.
Testlerin yazilimi ne oranda test edip kapsadigi sayilabilir
sekilde ol¢iilmekte, bdylece basarili bir test sonucunun ne kadar
giivenilir oldugu kestirilebilmektedir. Ayrica fiziksel sistemlerin
yazilim tstiinde modeleri olusturularak, elde edilen ¢iktilarin
secilen fiziksel dogrulama modellerinin sonuglar1 ile
karsilagtirilarak  yazilimin  modelleme ve simiilasyondaki
isabetliligi de ayrica Olglilmiistiir. Sonuglarin bir kismi bu
bildiride okuyucu ile paylasilmaktadir.

Gelistirme sirasinda dagitik versiyon denetleyici Git ve
otomatik  kaynak  kodu inceleyicisi  kullanilmustir.
Otomatiklestirilen statik kod inceleme sayesinde ekip
icerisindeki degisik yazilimcilarin ayni standartta kodlama
yapmalar1 saglanmakla kalmamis ayni zamanda kodun &miir
¢evrimi siirecince idame ettirilebilirligi ve okunabilirligi
konusunda miimkiin olan en yiiksek standart saglanmaya gayret
edilmistir. Yazilimin siirtim sayilar1 ise degisiklik mesajlarina
baglanip semantik siiriim olusturma kurallarina gére otomatik
olarak atanmaktadir.

Rutin islemler siirekli entegrasyon yontemiyle entegre
edilmis ve Sekil 3’te gdsterilen “GitHub Flow” ig akis1 modeline
uygun olarak konfigiire edilmistir. Oyle ki, yazilimdaki en kiiciik
degisiklik ardindan tamamen otomatik olarak ger¢eklesmekte
islemler sirasiyla sunlardir: Derlenme, testler, testlerin
kapsayaciliginin = dlgiilmesi, kaynak kodunun incelenmesi,
onceki adimlarda basar1 saglandig: takdirde degisikligin ana
bransa dahil edilmesi, yaymlanan son basarili degisikligin stirim
sayisinin hesaplanmasi, yayinlanan son basarili degisiklik ile
birlikte yazilimin paketlenmesi. Bu yaklasima siirekli
entegrasyon, siirekli iyilestirme (CI/CD) ad1 verilmektedir. Bahsi
gecen isler Github kod havuzu ile Microsoft Azure DevOps
portali entegre edilmek suretiyle otomatiklestirilmistir.
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Sekil 3. Kullanilan Yazilim Gelistirme s Akist

Ayrica proje siiresince diizenli olarak ayda bir takim
icerisinde akran incelemesi yapilarak yazilimin kaynak kodu
gozden gegirilip yeniden diizenlenmis, bdylece kaynak kodunun
karmagikligi ile siirekli miicadele edilmek suretiyle ve
verimliligin diismesi engellenmistir.

KATMANLI YAZILIM MIMARISI

Her yazilim sisteminin tasarimi mimari kombinasyonlardan
miitesekkildir. Yazilim temelde MVVM (model-view-view
model) katmanlt mimarisi kullanilarak gelistirilmistir. Katmanlt
yazilim mimarisinin avantaji karmasiklasan yazilim isterlerinin
standart bir yapiya uydurularak, bahsi gecen karmasik yapiy:
sorumluluklara, islevlere ve gorevlere gore birbirinden ayirmak
suretiyle daha basit ve yonetilebilir hale gelmesini saglamaktir.
MVVM katmanli mimari yaklagimi yazilimin okunabilirligini,
stirdiiriilebilirligini, 6l¢eklendirilebilirligini ve test
edilebilirligini iyilestirmeyi amaglar. Gelistirme siirecinde tercih
edilen MVVM mimarisinin katmanlar1 asagida siralanmaktadir
ayrica Sekil 4’te yazilim mimarisi grafiksel olarak ta ifade
edilmektedir.

e Model: Yazilimdaki veri ile is mantigini temsil
etmektedir. Hesaplamalar bu katmanda
yapilmaktadir. Daha ileride bahsi gececek uygulama
programlama arayiizii (API) de bu katmanin erigimi
siirlandirilmig bir alt kiimesine Python ve C# dilleri
iizerinden erigebilmektedir. Ayrintilar i¢in (15)
numarali referansa miiracaat edilebilir.

e View: Verinin kullaniciya gosterilmesinden ve
kullanicidan komut almakla sorumlu katmandir.



e ViewModel: Model ve View arasindaki baglantiy1
saglar ve ilgili View'1 kontrol eder. Her bir View i¢in
bir ViewModel bulunmaktadir.
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Kullanici Etkilegimi

Gosterim Katmani (WPF)

Komut Baglantisi

ViewModel Katmani

Modeli Giinceller

Veri Baglantisi

Model Katmani

‘ Hizmet Katmani ‘

Depo Katmani

/ Hesaplamalar

FlowNetMaster Gekirdegi

Veritabani Erigimi

Veritabani

Sekil 4. FlowNetMaster Yazilim Mimarisi

Gorsel arayiiz icin WPF (Windows Presentation
Foundation) teknolojisi kullanilmigtir. Ayrica yazilimda veri
tabanina erisimi saglamakla sorumlu bir “veri erisimi katman1”
bulunmaktadir. Veri tabaninda Microsoft SQL Express
kullanilmistir. Veri tabani sayesinde standart komponentlere
kullanicinin hizli erisiminin saglanmasi amaglanmstir.

KUTUPHANE YAKLASIMI

Yazilim mimkiin oldugunca modiler bir yap1 ile
gelistirilmistir. Benzer nitelikleri baglanti arayiizlerine (ki
yazilimin i¢inde bunlara “port” ad1 verilmektedir) sahip nesneler
belirli kiitliphanelere gruplanmiglardir. Bunlar sirasiyla;

Akiskan

Mantik

Sinyal ve kontrol
Is1 transferi
Elektrik
Mekanik

Giig

kiitiiphaneleri olarak siralanabilir.

“View” katmanindaki her bir ikon model katmaninda bir
“smif” ile temsil edilmektedir, her sinif kendi stirekli rejimdeki
ve gecici rejimdeki davranisini tarif eden denklemleri modelin
toplam denklem setine yazdirir.

Akiskan kiitiiphanesinde, pompalar, vanalar, borular,
fitting elemanlar1 v.b. komponentler yer almaktadir (Sekil
5).
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Sekil 5. Akiskan Kiitiiphanesindeki Bloklardan Bir
Kismi
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Mantik kiitiphanesinde ise mantiksal operatorler ile
karsilagtirma operatérleri bulunur (Sekil 6).

Sekil 6. Mantik Kiitiiphanesindeki Bloklardan Bir
Kismu

Sinyal kiitiiphanesinde sinyal kaynaklari, fonskyonlar, basit
filtreler, temel denetleyiciler (oransal, oransal-tiirev, oransal-
tirev-integral), osiloskop ve spektrum analizérii gibi
gorsellestirme araglart yer almaktadir (Sekil 7).

Is1 gegisi kiitiiphanesindeki bloklardan bir kismu1 Sekil 8’de
gosterilmektedir.

W

Sekil 7. Sinyal Kiitliphanesi Bloklarindan Bir Kism

Elektrik kiitiiphanesinde Sekil 9°da gosterildigi tizere pasif ve
aktif analog devre elemanlar1 bulunmaktadir.



Mekanik kiitiiphanesi hali hazirda saft, donel eylemsizlik,
tork kaynagi gibi donel mekanik elemanlardan miitesekkildir
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Sekil 8. Is1 Transferi Kiitiiphanesindeki Bloklardan Bir
Kismi
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Sekil 9. Elektrik Kiitiiphanesindeki Bloklardan Bir Kismi1

Giig kiitiiphanesinde simdilik atmosfer, kompresor, tiirbin
gibi bloklar yer almaktadir (Sekil 11).

AKISKAN KUTUPHANESI

Gelistirilen program genis bir akiskan kiitiiphanesi
barindirmaktadir. Bu kiitiiphanede yer almakta olan birgok
akigkan CoolProp kiitiiphanesinin (16) yazilima baglanmasi
sonucu kullanilmaktadir. Asagida hali hazirda yazilim tarafindan
desteklenilen akiskanlarin bir listesi bulunmaktadir.
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Sekil 10. Mekanik Kiitiiphanesindeki Bloklardan Bir Kismi1
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Sekil 11. Giig Kiitiiphanesindeki Bloklarin Bir Kismi

Su
Oksijen
Hidrojen
Hava / Nemli Hava
Amonyak
Argon
Benzen
Dekan
Metan
Oktan
Izo-Pentan
Hidrojen-Siilfid
Nonan
Toluen
Propan
Nitrojen
Pksilen
Oksilen
SFs
Karbondioksit
Propilen
Sikloheks
Siklopen
DME

Etan
Etanol
Ebenzen
Agir Su
Helyum
Biitan

H,S
[zo-Biitan
Ipentan
Mksilen
Heptan
Heksan
Metanol
Pentan

Sogutma sivilari,

R-134A
R-116
R218
R-22
R-227EA
R-236FA
R-12



R-123
R-1233ZD
R-1234YF
R-1234ZE
R-245FA
R-32
R-404A
R-407C
R-410A
R-507A
R-124
RC-318
R-13

R-14
R-143A
R-152A
R-23
R-236EA

Kiitiiphanedeki 1s1 transferi proses akiskanlari ise sunlardir;

Dietil Benzen
Therminol D12 Soliisyonu
Hydrofloroeter HFE-7100
Polidimetilsiloksan 1
Polidimetilsiloksan 2
Sentetik Alkil Benzen
Dynalene MV

Terpen (Turung Yagindan)
Aspen Temper -10
Aspen Temper -20
Aspen Temper -40
Aspen Temper -55
Zitrec S -10

Zitrec S -25

Zitrec S -40

Zitrec S -45

Zitrec S -55
Therminol D12
Therminol VP-1
Therminol 72
Therminol 66
Dowtherm J
Dowtherm Q
Texatherm 22

Nitrat Tuz Karigimi
Syltherm XLT
Dynalene HC-10
Dynalene HC-20
Dynalene HC-30
Dynalene HC-40
Dynalene HC-50

Kiitliphanede yer alan sulu karisimlarin listesi ise asagida
belirtilmektedir.

Su - Etilen Glikol

Su — Propilen Glikol

Su - Etil Alkol

Su - Metil Alkol

Su - Gliserol

Su - Amonyak

Su - Potasyum Karbonat
Su - Kalsiyum Klorid

e Su-Magnezyum Klorid
e Su - Sodyum Klorid

e  Su-— Potasyum Asetat

e  Su - Potasyum

e Su - Lityum Klorid

Kiitiiphanedeki akigkanlara ilave olarak kullanici tarafindan
akigkan tanimlanip veri tabanma eklenebilmesi imkani
taninmistir. Bu durumda akiskanlarin yogunluk ve 1s1 sigalari
iiciincii derece bir polinomla ifade edilir. Isil iletkenlik ikinci
derece bir polinomla, viskozite ve buhar basinglari ise iistel
fonksyonlar ile tanimlanir (Denklem 1-6).

n . Denklem 1
p= Cp,iTl
i=0
n _ Denklem 2
Cc = z CC'iTl
i=0
2 . _ Denklem 3
w= Z n+1 Coa(T = T7
i=0
T =y 4 . Denklem 4
S = Ccloln (Tref> + Z:) it 1 CC,i+1(TL+1 - T.,f;fl
i=
n . Denklem 5
k = Ck,i Tl
i=0

1= Cyoexp (%) Denklem 6
KOMPONENT VERITABANI

Programda standart komponentlerin 6rnegin borular veya
pompalar v.b. saklanmas1 ve gerektiginde kullanici tarafindan
genigletilebilmesi i¢in bir SQL veritaban1 bulunmaktadir. Sekil
12°de idreticinin sagladigt bir pompa egirisinin kullanict
tarafinda sayisallagtirilip veritabanina eklenmesi
gosterilmektedir.

Veritabant .NET platformundaki nesne iliskisel eslestirme
araglarindan birisi olan Entity Framework teknolojisi ile
olusturulmaktadir. Bu teknik nesneye yonelik programlama ile
veritabani arasindaki iligskiyi kurar. Boylece yazilimci veritabani
ve SQL konutlarina ihtiyag duymadan yazilim gelistirebilir.
Entity Framework ile veritabani gelistirmenin birka¢ yolu



bulunmaktadir. Bu calismada ise “Once Kod” yaklasimi
kullanilmistir. Bu yaklasimda smiflar ve eslestirme kodlari
yazilimci tarafindan olusturulur ve daha sonra veri tabani bu
smiflardan tiiretilir. Program igerisinde veritabanini sorgulamak
icin ise LINQ (language integrated query) yapist kullanilir.
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Sekil 12. Bir Pompa Egrisinin Kullanici Tarafindan Dijitize
Edilip Veritabanina Eklenmesi

MATEMATIK MODELLEME

Model tabanli tasarim yaziliminin temel gorevi kullanici
tarafindan grafik araylizde kiitiiphanelerden siiriikle birak
yaklagimiyla tanimlanan bir modeli ¢ekirdek katmaninda
matematiksel bir modele (diferansiyel-cebirsel denklem
takimina) donistirmektir. Denklem 7 ile ifade edilen bu
sisteminin bilgisayarda sayisal yontemlerle ¢oziilebilmesi igin
ise zaman koordinati boyunca ayriklastirma yapilip baslangi¢
zamanindan benzetim siireSinin  sonuna kadar tiimlev
almmalidir.

dy . Denklem 7
== f(t.y)

gt,y)=0

Ortilli Euler algoritmasina gore zaman igerisinde yapilan
ayriklastirma ise Denklem 8’de verilmektedir. Burada mevcut
zaman adimi k ile bir sonraki zaman adimu ise (k+1) ile temsil
edilmektedir. Goriilecegi lizere (k+1). Zaman adimindaki
¢oziimii elde etmek igin dogrusal olmayan bir kok bulma
problemi ¢6zmek gerekmektedir. Programda kok bulma
algoritmast olarak kullanic1 tercihine bagli olarak Newton-
Raphson, soniimlenmis Newton-Raphson veya homotopi
stireklilik algoritmasi kullanilmaktadir.

Siirekli rejimdeki bir problemde ise dinamik terimler
(zamana bagli tiirevler) bulunmamaktadir, yani baska bir deyisle
sistem denge halindedir. Bu durumda ¢6ziim esasinda bir kdk
bulma problemine sadelesmektedir. Akisin da probleme dahil
olmast ve akig yoOniindeki belirsizlikler 6zel bir takim
yontemlerle (akis degiskenleri kullanilarak) ele alinmaktadir.
Stirekli rejimdeki bir probleme iliskin ¢oziim algoritmasi temel

adimlar1 ile Sekil 13’te gosterilmektedir. Burada “akis
degiskenleri” olarak ele alinan entalpi ve konstantrasyonun
ayrica ele alindig1 gortilmektedir ki bu sayede akigin yonii
kolayca dogru hesaplanabilmektedir.

k+1 k
y -y
I — f(tk+1,yk+1)

g(tk+1, yk+1) =0

Denklem 8

Model Olusturma
Denklem Sistemi
Olusturma

Baslangici

Entalpi ve
yinelenebilir degiskenlerin
glincellenmesi

Sikistinlamaz
Akis Modeli

Sikigtinlabilir
Akis Modeli

Akig dibisi ve
basincin goziimii
Entalpinin gbziimii

Entalpi degerleri
yakinsadi mi ?

HAYIR

Sekil 13. Siirekli Rejimdeki Model Coziim Algoritmasi

Geligtirilen program blok diyagrami olarak ifade edilen bir
modeli arka-planda bir diferansiyel cebirsel denklem takimina
cevirip ¢ozmektedir. Zamana bagli ¢éziim igin geriye doniik fark
algoritmalart (BDF) kullanilmaktadir. Coziim algoritmasinin
akis semast Sekil 14’te gosterilmektedir. Sabit adimlh
algoritmalarim  yanisira adaptif adimli algoritmalar da
kodlanmustir.

Yazilimda hesaplamalar birimli olarak yapilmaktadir. Her
bir parametrenin, sonucun veya durum degiskenin birimi vardir.
Bu maksatla UnitsNet kiitiiphanesi (17) yazilima entegre
edilmistir. Matris vektor iglemleri v.b. matematiksel islemler i¢in
ise yazilim Math.NET kiitiiphanesini (18) kullanmaktadir. Bahsi
gegen kiitiiphaneler agik kaynakli ve MIT lisansli yani kullanimi
tamamen serbest kiitiiphanelerdir.



DOGRULAMA ORNEKLERI

Bu bolimde cesitli alanlardan dogrulama ornekleri ele
almmaktadir. Boylece programin yaptigi ¢oztimler literattirdeki
verilerle, teorik degerlerle ve diger programlarin ¢iktilar: ile
kargilastirilacaktir.

Basing Regiilatorii iceren Dokuz Borulu Bir Akis Agi

Bir akis aginda dokuz adet birbirine bagli boru iki
rezervuardan gelen suyu iki adet c¢ikis talep noktasina
iletmektedirler. Akis aginda iki pompa, iki glob vana, ve bir akis-
Olcer bulunmaktadir. Akis aginda iki agik bir kapali dongii
bulunur. Sekiz numarali digiimdeki basing regiilatorii (PRV)
vasitasiyla akis 14,58 psig basinca ayarlanmaktadir. (149 m
basma yiiksekligine esdeger). Problemin blok diyagrami Sekil
15°te gosterilmektedir. Akiskan 50° F sicaklikta sudur. Problem
(19) numarali referanstan uyarlanmustir.

Fonksiyonu Tanimla

Adim Sayisini Belirle

i=0

y_i+1=y_i+hf(x_iy_i)

EVET §
i<adim sayisi
HAYIR

Sekil 14. Zamana Bagli Bir Problemin C6ziim Algoritmasi
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Sekil 15. Dokuz Borulu Akis Ag1 Blok Diyagrami
Sonuglarin  karsilastirilmasi  Tablo 1°de sunulmustur.

Gelistirilen programin literatiir ile uyumlu sonuglar verdigi
goriilmektedir.

Tablo 1. Programin Urettigi Sonuglarin Literatiirdekilerle

Karsilagtirmasi
Literatir =~ FlowNetMaster
Borul.Port2 Debi, m¥/s -0,1125 -0,1125
Boru2.Port2 Debi, m¥/s 0,0018 0,0027
Boru3.Port2 Debi, m¥/s -0,1175 -0,1175
Boru4.Port2 Debi, m¥/s 0,0792 0,0799
Boru5.Port2 Debi, m¥/s -0,0343 -0,0297
Boru6.Port2 Debi, m3/s -0,0657 0,070
Boru7.Port2 Debi, m3/s -0,0633 0,0625
Boru8.Port2 Debi, m3/s -0,1967 -0,1974
Boru9.Port2 Debi, m¥/s -0,0343 -0,0297
Pompa7 Basma 6,18 6,38
Yiksekligi, m
Pompal Basma 3,58 3,58
Yiksekligi, m
PRV HGL, m 149 149

Bir Imalat Tesisisin Yangin Giivenligi Sistemi

Bir diger dogrulama 6rnegi de bir imalat tesisine ait yangin
giivenlik sistemidir. Ana sebekeden gelen su bir dizi bransa
ayrildiktan sonra sprinklerler ile ortama desarj edilmektedir.
Sistemin blok diyagrami Sekil 16’da gosterilmektedir. Sistemde
toplam 31 adet sprinkler bulunmaktadir. Sonuglar Tablo 2°de bir
ticari paket programin verdigi sonuglar ile karsilastirilmaktadir.
Gelistirdigimiz yazilim ile ticari paket programin (SprinkCAD)
sonuglart uyumludur. Debilerdeki ufak farklar SprinkCAD’in
basing diisiimii hesabi igin nispeten daha basit olan Colebrook-
White formiiliinii, FlowNetMaster’in ise Darcy-Weisbach
formiiliinii kullanmasindan kaynaklanmaktadir ve bu durum goz
Ontine alindiginda ise hesaplama farkliliklari beklenilen
mertebededir.

Tablo 2. Elde Edilen Sonuglarin Ticari Bir Paket Programin
Verdigi Sonuglarla Karsilagtirilmast

# Tip Parametre Desarj (Ipm)

Degeri Ticari FlowNetMaster

Paket
Program

sl Kaynak 18933 18933 1893.,3
hl Sprinkler 160 156,8 171,3
h2 Sprinkler 160 1429 155,7
h3 Sprinkler 160 133,0 144,8
h4 Sprinkler 160 126,6 138,1
h5 Sprinkler 160 123,2 134,6
h6 Sprinkler 160 121,9 1334
h7 Sprinkler 160 121,8 133,2
h8 Sprinkler 160 155,5 170,1
h9 Sprinkler 160 141,5 154,3
h10  Sprinkler 160 131,5 1434
h1l  Sprinkler 160 125,0 136,5
h12  Sprinkler 160 121,4 132,9
h13  Sprinkler 160 120,0 131,5
h14  Sprinkler 160 119,9 1314
h15  Sprinkler 160 152,7 166,5



h16  Sprinkler 160 139,1 151,3
h17  Sprinkler 160 129,5 140,7
h18  Sprinkler 160 123,2 134,1
h19  Sprinkler 160 119.9 130,7
h20  Sprinkler 160 118,6 129,5
h21  Sprinkler 160 154,2 167,9
h22  Sprinkler 160 140,7 152,8
h23  Sprinkler 160 131,1 142,3
h24  Sprinkler 160 125,1 135,9
h25  Sprinkler 160 121,8 132,6
h26  Sprinkler 160 120,7 131,4
h27  Sprinkler 160 155,7 169,4
h28  Sprinkler 160 142,2 154,3
h29  Sprinkler 160 132,8 143,9
h30  Sprinkler 160 126,9 137,6
h31  Sprinkler 160 123,8 1344
h32  Sprinkler 160 122,7 133,3
Toplam Sprinkler Desarji 6155,0 64929
Ortalama Sprinkler Desarji 131,9 143,7
Balanssizlik 24,9 27,6
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Sekil 16. Bir imalat Tesisinin Sprinkler Sistemi

A smir noktasinda yer alan kaynakta basing ve sicaklik
asagida verildigi gibidir.

e Pa=1200 Psig;
e  Ta=80 Fahrenheit

Basing diistimii hesabi i¢in genel akis denklemi (general Flow
equation) kullanilmistir.
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Sekil 17. Metan Gazi Paralel Boru Hatt1 Modeli Blok
Diyagrami

Tablo 3. FlowNetMaster Sonuglarinin Bir Ticari Paket Program
Sonuglari ile Kargilastirilmasi

B Noktas1  E Noktasi F Noktas1
Basinci Basinci Basinci
(psig) (psig) (psig)
FlowNetMaster 1175.2 1153 11014
PipeFlow Expert 1166.6 11309 1071.12

Coziimii

Metan Gazi Paralel Boru Hatt

Bir gaz boru hatti, 100 MMSCEFD akis debisinde ¢aligacak
sekilde tasarlanan Sekil 17’de gosterildigi gibi iki paralel
borudan olusmaktadir. AB segmenti 12 kara mili uzunlugunda
olup, i¢ ¢cap1 15 % ““ olan borulardan olusur. BCE kolu ise 24 kara
mili uzunlugunda ve 13 ' “ i¢ ¢apli borulara sahiptir. BDE kolu
ise yine 12 kara mili uzunlugunda ve 12 %” i¢ ¢apli borulardan
olusmaktadir. EF kismi1 20 kara mili uzunlugunda olup, i¢ ¢ap1
15 2" olan bir borudan olusur. 0,6'lik bir gaz yogunlugu, hava
yogunlugu orani varsayilarak, F noktasindaki ¢ikis basincini ve
paralel boru branglarinin baslangicindaki ve sonundaki
basinglarin hesaplanilmasi istenmektedir.

Goriilecegi lizere ticari paket program PipeFlow Expert
¢Oziimii ile FlowNetMaster’in ¢oztiimii birbirleri ile neredeyse
birebir uyumludur.

Nemli Hava Akislarinin Karismasi

Kiitiiphanede nemli hava da yer almaktadir. Nemli hava
¢oziilirken havanin nem orani da aym “toplam entalpi” gibi bir
akis degiskeni olarak ¢oziilmektedir.

Sekil 18. Nemli Hava Akimlarinin Ka.r.l.simlan. Problemi Blok
Diyagrami

Omek problemde iki nemli hava akisimun karisimi
coziilmektedir. Dogrulama ornegine ait blok diyagrami Sekil



18’de gosterilmektedir. Kaynak 1’in kiitle debisi 1,5 kg/s,
sicakligr 288 K, bagil nem orani ise %80’dir. Kaynak 2’nin ise
kiitle debisi 0,5 kg/s, sicakligi 288 K, bagil nem orani ise
%20°dir. iki akis karismakta ve bir basing sinirma dogru
akmaktadir. Tablo 4’te goriildiigii lizere yazilimm verdigi
sonuglar teorik degerlerle uyumludur.

Tablo 4. FlowNetMaster Sonuglari ile Teorik Sonuglarin
Karsilagtirlmasi

FlowNetMaster Teorik
Deger
Basing Sinir1 Kiitle Debisi, 2,0 2,0
kgls
Basing Sinir1 Sicakligy, K 288 288
Basing Sinir1 Nem Bagil %35 %35
Orani

Kompozit Duvardan Is1 Gegisi

Sekil 19°da gosterildigi tizere bir kompozit duvar (iki farkli
malzemeden yapilmis) sol tarafinda taginim sinir sartina sag
tarafinda ise sabit sicaklik sinir sartina maruz kalmaktadir.
Probleme iliskin parametreler asagida verilmistir;

o Taklskan =350 K

®  hiagnm =10 W/m2.K
o kwall,l =2 W/m.K

o kwau,z =3 W/mK

o Awa1=05 m?

o  Awaz2=05 m?

o Lya1=03m

o Lwa2=03m

®  Trezerviar= 300 K

Sekil 19. Kompozit Duvar Is1 Gegisi Ornegi

Bu verilere gore 1s1 gecisi miktarimin  ve duvar
yiizeylerindeki sicakliklarin hesaplanmasi gerekmektedir.

Hesaplama sonuglart  Tablo 5°te  dzetlenmektedir.
Goriilecegi lizere FlowNetMaster’in ¢oziimleri teorik degerler
ile tamamen uyumludur.

Tablo 5. Teorik Degerler ile FlowNetMaster Coztiimiiniin
Karsilastirilmasi

Taginim Sinir Sarti 335,71 335,72
Sicaklik, K

Duvar 1 Port2 Is1 Gegisi, 71,42 71,41
w

Duvar 1 Port2 Sicaklik, K 314,29 314,30

Duvar 2 Port2 Is1 Gegisi, 71,42 71,41
w

Duvar 2 Port2 Sicaklik, K 300 300

FlowNetMaster  Teorik Deger

Tasimim Sinir Sart1 Is1 71,42 71,41
Gegisi, W

Bilesik Kaplarda Zamana Bagh Akis

Sekil 20°de birbirlerine bir boru vasitasi ile bagh iki tank
gosterilmektedir. Tanklardaki su seviyeleri ve/veya tanklarin
yerden yiikseklikleri baslangigta t=0 farkhidir. Iki tank boru
vasitastyla birbirleriyle iletisim halinde olduklarindan yiikseklik
farkindan otiirli yiiksekten algaga dogru bir akis baslar ve su
seviyelerinin yerden ylikseklikleri (tanktaki seviyeleri degil)
esitlenene kadar akig devam eder.

Sekil 20. Bilesik Kaplar Modelinin Blok Diyagram

Sekil 21°de goriilecegi lizere ayni yerden yiikseklikteki
tanklar arasinda tank seviyelerinin esitlenmesi goriilmektedir.

Sekil 21. 0.8 m ve 0.2 m ¢apta olan silindirik tanklardaki
akiskan seviyelerin zamana bagli dengeye ulasmasi

Sekil 22. Cap1 0.8 m ve 0.2 m ve yiikseklik 0 m ve 0.5 m olan
tanklardaki akigkan seviyelerin zamana bagh dengeye ulasmasi

10



Sekil 22°de ise yerden yiikseklikleri birbirinden 0,5 m farkli
olan iki tanktaki tanka gore su seviyelerinin degisimi
goriilmektedir. Simiilasyon siirekli rejimde denge noktasina
ulastiginda iki tanktaki su kolonlarinn yerden yiikseklikleri ayni
olmaktadir. Bu fiziksel sonug¢ “bilesik kaplar yasasmin” bir
geregidir.

Eylemsizligi Olan Bir Sarftin Sabit Tork ile ivmelenmesi

Mekanik sistemlere 6rnek olarak ele alinan problem bir
saftin uygulanan sabit bir tork ile ivmelenmesidir. Probleme
iliskin FlowNetMaster kullanic1 grafik arayiiziinde olusturulan
blok diyagram Sekil 23°te gosterilmektedir. Model parametreleri
ise asagida belirtildigi gibidir.

e Tork = 20 Newton.metre

e Eylemsizlik = 5 kg.m?

ne.t

Constant Torque Sourte 1 Rotatiohal Inertia 1° ° Rotational Free End*1

Sekil 23. Tork ve Saft Probleminin Blok Diyagrami

Newton mekaniginden gelen analitik ¢oziim agisal hizin
lineer olarak artmasi, konumun ise parabolik bir egri takip
etmesidir. Sekil 24’te gosterildigi iizere analitik ¢oziim ile
sayisal ¢oziim arasinda bire bir tutarlilik bulunmaktadir. Bu
Oornek ayni zamanda Kkodlanan zamana bagh ¢6ziim
algoritmasinin dogrulunu test etmek i¢in kullanilan otomatik test
kiitiiphanemizdeki testlerden birisini de olusturmaktadir.

Sekil 24. FlowNetMaster Coziimii ile Analitik Coziimiin
Karsilastirilmasi

RLC Devresinin Zamana Bagli Céztiimii

RLC (direng¢-indiiktans-kapasitans) devresi temel elektrik
devrelerinden birisidir ve bu dinamik problem analitik olarak
kolayca ¢oziilebilmektedir. RLC problemine ait model
parametreleri ise asagida belirtilmektedir. Bu problem de CI/CD
is akisindaki dogrulama testleri arasinda yer almaktadir.

o V=24Volt

e L=1Henry

e R=100Q

e C=0.001 Farad

e t=0:2.0:0.01saniye

Probleme iligkin FlowNetMaster blok diyagrami ise Sekil
25’te gosterilmektedir.

DCVoiageSupply b+ -+ ¢ - © v Capadter1t t o[

Sekil 25. RLC Devre Blok Diyagrami

Sekil 26°da ise gelistirilemn yazilimin verdigi ¢6ziim ile
analitik ¢oziim birbirleri ile karsilagtirilmaktadir. Goriilecegi
iizere elde edilen sayisal ¢oziim ile analitik ¢dziim birbirleri ile
birebir uyumludur.

0.8

— i;ms (analitik)

— i, {FlowNelMaster)
0.6 kg

oatfl

0.2

02

04

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Sekil 26. FlowNetMaster Coziimii ile Analitik Cézimiin
Karsilagtirilmasi

Degisken Dogru Akim Gerilim Kaynakli RC Devresi Semasi

Degisken dogru akim (DC) kaynakli RC devre semas1 Sekil
27°de gosterilmektedir. Model parametreleri ise asagida
belirtildigi gibidir.

e R=50Q

e C= 0.1miliFarad

o V5= Vgsin(2nft)

e V=100 Volt

e =60 Hertz

e t=0ila0.1saniye arasi, 1 milisaniye zaman adimi

Devre cevabmin analitik ¢6ziimii Denklem 9’da

verilmektedir.
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V.(t) = Asin2nf + B cos 2nif + Ce™t/*

Vo
A=—2 B =-A2nfr,
1+ (2nft)? nfT

C=-B , t=RC

Denklem 9

FlowNetMaster ¢oziimii icin BDF-1 (ortiilii Euler)
algoritmast  kullanilmustir.  Sekil 28’de  FlowNetMaster
programimin hesapladigt sonug¢ ile analitik ¢oziim beraber
gosterilmektedir. Programdan elde edilen ¢dziimle analitik
¢Ozlim birbirlerinin {izerine tamamen oturmaktadir.

Sekil 27. Degisken Dogru Akim Gerilim Kaynakli RC
Devresinin Semasi

Sekil 28. FlowNetMaster Coziimiiniin Analitik Coziimle
Karsilagtirilmasi

Dogal Cevap RC Devresi

Bir diger dogrulama ornegi ise dogal cevap RC
devresidir. Devre semasi Sekil 29’da gosterilmektedir.
Probleme iligkin parametreler ise asagida siralanmistir.

o V=100V
e R=50Q
e t=0ila 15 saniye arasi, 0,5 saniye zaman adimi

Sekil 30°da FlowNetMaster’in ¢oziimii ile analitik ¢6ziim
karsilastirilmaktadir. Goriilecegi gibi bir evvelki dogrulama
orneginde oldugu gibi FlowNetMaster’in ¢0ziimii analitik
¢0ziim ile birebir Ortiismektedir.

Cift Borulu Is1 Degistiricisi
5.000 kg/saat debideki soguk su esanjore girig sicakligi
132.5°C olan sicak su vasitasiyla, 20°C sicakliktan 35°C

sicakliga kadar isitilmaktadir. Sicak suyun esanjorden cikis
sicakliginin  girig  sicakligimin - 15°C  altinda  olabilecegi
belirtilmektedir. Bu is i¢in firkete (hairpin) konfigiirasyonunda
seri  baglanan iki adet ¢ift borulu 1s1 degistiricisi
kullanilmaktadir. Digtaki borunun ¢apt 3”, igteki borunun gap1
ise 2” olarak belirtilmektedir. Sicak su i¢ taraftan, soguk su ise
distan akmaktadir. I¢c ve dis taraflardaki kirlenme faktorleri
sirastyla Rgic = 0.000176 m2.K /W, Rgas = 0.000352 m>K / W
olarak belirtilmektedir. Borular 1s1 iletim katsayist k = 54 W/m.K
olan karbon ¢eliginden imal edilmislerdir. Is1 degistiricisi, 1s1
kayiplarina karst yalitilmistir. Problem (20) numarali referanstan
adapte edilmigtir. Probleme iliskin FlowNetMaster blok
diyagrami Sekil 31°de gosterilmektedir. Sistem siirekli rejimde
calismaktadir.

Zaman [sr]

Sekil 30. FlowNetMaster Coziimii ile Analitik Céziimiin
Karsilagtirilmasi

FlowNetMaster’in  ¢oziimleri ile literatirdeki  (20)
¢Oziimlerin birbirleri ile ortiistiigii Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. FlowNetMaster sonuglari ve literatiir verilerinin
karsilagtirma tablosu

FlowNetMaster

158092

Literatiir
159343

I¢ Boru Reynolds Sayisi

1(; Boru Basing Kaybi, Pa 461,68 460,1

1(; Boru Nusselt Sayisi 376,5 375,3

Ic; Boru Tasinim Katsayisi, 4898,4 4911,0
W/m?.K

Dis Boru Reynolds Sayisi 12768 15201

D1s Boru Basing Kaybi, Pa 3094 2876,4

12



Di1s Boru Nusselt Sayisi 78,9 89,0

Di1s Boru Tasinim Katsayist, 1170,4 1345,0
W/m2.K

Toplam Is1 Gegisi Katsayist, 581 622
W/m?2.K

Toplam Is1 Gegisi, kW 87,0 87,1

Cold Watr Source

Sekil 31. Cift Borulu Esanjér Modeli Blok Diyagrami

Eksenel Kompresér Ornegi

Sekil 32’de eksenel kompresér dogrulama Ornegine ait
FlowNetMaster blok diyagrami goriilmektedir. Problemin
analitik ¢6ziimii miimkiin olmadig1 i¢in bu problem MATLAB
SIMULINK ortami igin NASA tarafindan gelistilen agik kaynak
kodlu TMATS kiitiiphanesi (21) ile sayisal olarak ¢oziilmiis ve
¢oziimler FlowNetMaster ¢ozliimlerini  dogrulamak igin
kullanilmigtir.  TMATS  blok  diyagramn  Sekil 34’te
gosterilmektedir.

Dogrulama o&rneginde J-85 motoruna ait kompresoriin
haritas1 kullanilmigtir. Probleme ait girdiler agagidali gibidir.

e Toplam Sicaklik = 298 Kelvin

e Toplam Basing = 101,3 kiloPascal
e Hava Debisi = 100 kg/s

e Tork=51.946 kN.m

=
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Sekil 32. Kompresor Dogrulama Modeli Blok Diyagrami

Sekil 33’te  problemdeki kompresore ait harita
gosterilmektedir. Haritada yer alan temel bilgiler sunlardir;

e Harita 6lgekleme katsayilari
e  Diizeltilmis hiz vektori

Rline vektorii

Diizeltilmis kiitle debisi matrisi
Verim matrisi

Basing orani matrisi

Surge egrisi diizeltilmis kiitle debileri
Surge egrisi basing oranlart

085

Sekil 33. Kompresor Haritasi

Sekil 33’teki haritaya iligkin bilgiler agsagida Harita 1’de
verilmektedir. Gelistirilen FlowNetMaster programbu dosyay1
okuyup Sekil 33’teki haritay1 ¢izmektedir.

correctedSpeedUnit  "RPM"
correctedMassFlowRateUnit "kg/s"

correctedMassFlowRateScaler 0.495342
pressureRatioScaler 0.863640
efficiencyScaler 0.997653
correctedSpeedScaler 10000

correctedSpeedVector
0.500 0.600 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900 0.925
0.950 0.975 1.000 1.025 1.050

RlineVector
1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
2.200 2.400 2.600 2.800 3.000

correctedMassFlowRateMatrix

22.7411 24.0487 25.1548 26.0615 26.7738 27.2992
27.6470 27.8286 27.8634 27.8634 27.8634

31.7548 33.1181 34.2670 35.2054 35.9397 36.4783
36.8308 37.0085 37.0362 37.0362 37.0362

46.1066 47.4088 48.5066 49.4046 50.1096 50.6291
50.9717 51.1469 51.1757 51.1757 51.1757

56.7268 58.0480 59.1608 60.0704 60.7837 61.3084
61.6527 61.8260 61.8517 61.8517 61.8517

70.1448 71.5163 72.6688 73.6088 74.3429 74.8795
75.2269 75.3943 75.4134 75.4134 75.4134

89.3764 90.9746 92.3098 93.3900 94.2232 94.8199
95.1897 95.3442 95.3504 95.3504 95.3504

118.0620 120.1207 121.8253 123.1867 124.2166 124.9292
125.3385 125.4609 125.4609 125.4609 125.4609
138.5093 140.8966 142.8639 144.4238 145.5916 146.3836
146.8174 146.9192 146.9192 146.9192 146.9192
160.6243 162.5676 164.1805 165.4722 166.4536 167.1370
167.5334 167.6563 167.6563 167.6563 167.6563
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181.7993 183.4993 184.9150 186.0545 186.9260 187.5389
187.9029 188.0273 188.0271 188.0271 188.0271
202.6315 203.5858 204.3958 205.0661 205.5998 206.0000
206.2702 206.4145 206.4418 206.4418 206.4418
209.9986 210.5917 211.1029 211.5321 211.8825 212.1554
212.3516 212.4735 212.5220 212.5227 212.5227
216.6847 217.0279 217.3287 217.5860 217.8015 217.9767
218.1106 218.2041 218.2586 218.2739 218.2739

efficiencyMatrix

0.6753 0.6913 0.7016 0.7050 0.7004 0.6864 0.6570
0.6044 0.5236 0.4075 0.2467

0.6953 0.7094 0.7184 0.7214 0.7176 0.7058 0.6812
0.6378 0.5717 0.4783 0.3512

0.7248 0.7359 0.7429 0.7452 0.7424 0.7335 0.7154
0.6838 0.6366 0.5713 0.4848

0.7427 0.7533 0.7600 0.7627 0.7606 0.7533 0.7379
0.7108 0.6703 0.6147 0.5414

0.7634 0.7736 0.7804 0.7834 0.7822 0.7762 0.7630
0.7394 0.7041 0.6556 0.5920

0.7891 0.8008 0.8090 0.8134 0.8136 0.8092 0.7974
0.7754 0.7417 0.6950 0.6335

0.8139 0.8280 0.8385 0.8449 0.8469 0.8439 0.8333
0.8117 0.7779 0.7303 0.6671

0.8206 0.8356 0.8469 0.8541 0.8567 0.8544 0.8442
0.8229 0.7892 0.7416 0.6783

0.8403 0.8512 0.8593 0.8643 0.8660 0.8641 0.8566
0.8415 0.8179 0.7852 0.7423

0.8408 0.8492 0.8552 0.8588 0.8597 0.8578 0.8516
0.8394 0.8209 0.7954 0.7624

0.8470 0.8505 0.8529 0.8539 0.8536 0.8520 0.8483
0.8418 0.8324 0.8200 0.8043

0.8350 0.8364 0.8371 0.8370 0.8362 0.8346 0.8318
0.8275 0.8217 0.8141 0.8049

0.8202 0.8203 0.8201 0.8195 0.8185 0.8171 0.8152
0.8124 0.8088 0.8045 0.7992

pressureRatioMatrix

2.4769 2.4288 2.3620 2.2778 2.1774 2.0627

1.9284 1.7711 1.5958 1.4083 1.2146

3.4633 3.3778 3.2643 3.1248 2.9619 2.7787
2.5679 2.3253 2.0595 1.7802 1.4973

5.0821 4.9375 4.7554 4.5391 4.2923 4.0194

3.7106 3.3602 2.9800 2.5826 2.1813

6.3490 6.1658 5.9371 5.6667 5.3594 5.0204
4.6377 4.2042 3.7342 3.2431 2.7467

8.0021 7.7686 7.4792 7.1388 6.7532 6.3287
5.8504 5.3097 4.7237 4.1114 3.4919

10.4899 10.1976 9.8249 9.3786 8.8669 8.2989
7.6539 6.9201 6.1229 5.2899 4.4495

14.4564 14.0970 13.6074 12.9977 12.2808 11.4715
10.5377 9.4621 8.2878 7.0614 5.8306

17.4426 17.0500 16.4870 15.7661 14.9034 13.9183
12.7692 11.4347 9.9718 8.4425 6.9104

20.7403 20.2486 19.6093 18.8329 17.9324 16.9227
15.7626 14.4263 12.9562 11.3983 9.8011

23.8298 23.2601 22.5536 21.7200 20.7705 19.7178
18.5212 17.1524 15.6466 14.0424 12.3810
26.6962 26.0933 25.4175 24.6733 23.8656 22.9999
22.0495 20.9930 19.8436 18.6163 17.3267
27.6439 27.0687 26.4522 25.7969 25.1052 24.3798
23.6033 22.7614 21.8600 20.9058 19.9057
28.4663 27.9667 27.4460 26.9054 26.3460 25.7690
25.1640 24.5225 23.8472 23.1399 22.4038

surgelineCorrectedMassFlowRate

22.7411 31.7548 46.1066 56.7268 70.1448 89.376
118.062 138.509 160.624 181.799 202.631 209.9986
216.684 218.2739

surgeLinePressureRatio

2.4769 3.4633 5.0821 6.3490 8.0021
10.4899 14.4564 17.4426 20.7403 23.8298
26.6962 27.6439 28.4663 28.6619

Harita 1. Kompresor Haritast ASCII Dosyast
T . AI_“ g E . = _‘j
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34. Kompresor Ornegine ait TMATS Blok Diyagrami

 Sekil

Tablo 7°de FlowNetMaster yaziliminin verdigi sonuglar ile
Simulink TMATS  Kkiitiiphanesinin ~ verdigi  sonuglar
kargilagtirtlmaktadir. Goriilmektedir ki iki yazilim da kompresor
icin ayni isletme noktasini (operating point) vermektedirler.

Tablo 7. FlowNetMaster ile TMATS Co6ziimlerinin

Karsilagtirilmast
FlowNetMaster  TMATS
Diizeltilmis Kiitle Debisi (1b/s) 220 206
Diizeltilmis Devir Sayisi (rpm) 10000 10000
Basing Oram 23,4 23,4
Verim 0,842 0,842
Girig Toplam Basinci (psi) 14,7 14,7
Cikis Toplam Basinci (psi) 345 344
Girig Toplam Sicaklik (R) 518,7 518,7
Cikis Toplam Sicaklik 1316 1316
Toplam Entalpi Farki (BTU/1b) 197,1 197,1

Gortilecegi lizeri FlowNetMaster ile TMATS’in ¢alisma
noktasi ¢oziimleri birbirleriyle tam olarak uyumludur.

Eksenel Tiirbin Ornegi

Benzer bir dogrulama c¢aligsmasi bu sefer tiirbin 6rnegi i¢in
yapilmigtir. Probleme iligkin blok diyagrami Sekil 35°te tiirbin
haritas ise Sekil 36 ve Harita 2’de verilmektedir. Sonuglar ise
kompresor oOrneginde oldugu gibi TMATS ¢oziimleri ile
kargilagtiritlmaktadir.

Probleme iliskin veriler su sekildedir;

Rakim = Deniz seviyesi
Standart giin sicaklik farki = 0 K
Kiitle Akis Debisi= 100 kg / s
Tork Talebi = 51.946 kN.m

Sekil 36’da probleme iliskin tiirbin haritas1 (J-85 motoru
icin) gosterilmektedir. Tiirbin haritasinda yer alan ana bilgiler
sunlardir;
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Harita 6l¢ekleme katsayilari
Diizeltilmis hiz vektorii

Basing orani vektorii
Diizeltilmis kiitle debisi matrisi
Verim matrisi

B B

- -==-—

Sekil 35. Tiirbin Dogrulama Modeli Blok Diyagrami

[ @ Ttine

J J 1 :‘B
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Sekil 36. Tiirbin Haritas1

correctedSpeedUnit  "RPM"
correctedMassFlowRateUnit "kg/s"

correctedMassFlowRateScaler 0.444192
pressureRatioScaler 0.511630
efficiencyScaler 0.998914
correctedSpeedScaler 45.611020

correctedSpeedVector
60 70 80 90 100 110

pressureRatioVector

3.000 3.250 3.500 3.750 4.000 4.250 4.500
4.750 5.000 5.250 5.500 5.750 6.000 6.250
6.500 6.750 7.000 7.250 7.500 8.000

correctedMassFlowRateMatrix

30.446 30.533 30.568 30.572 30.572 30.572 30.572
30.572 30.572 30.572 30.572 30.572 30.572 30.572
30.572 30.572 30.572 30.572 30.572 30.572
30.299 30.413 30.480 30.516 30.529 30.530 30.530
30.530 30.530 30.530 30.530 30.530 30.530 30.530
30.530 30.530 30.530 30.530 30.530 30.530
30.120 30.239 30.317 30.368 30.398 30.415 30.421
30.421 30.421 30.421 30.421 30.421 30.421 30.421
30.421 30.421 30.421 30.421 30.421 30.421
30.014 30.124 30.201 30.253 30.288 30.311 30.325
30.333 30.337 30.337 30.337 30.337 30.337 30.337
30.337 30.337 30.337 30.337 30.337 30.337

29.856 29.948 30.013 30.059 30.091 30.113 30.128
30.139 30.145 30.149 30.150 30.150 30.150 30.150
30.150 30.150 30.150 30.150 30.150 30.150
29.799 29.870 29.920 29.955 29.979 29.997 30.009
30.017 30.023 30.026 30.028 30.029 30.029 30.029
30.029 30.029 30.029 30.029 30.029 30.029

efficiencyMatrix

0.8460 0.8405 0.8349 0.8296 0.8249 0.8206 0.8165
0.8127 0.8092 0.8060 0.8030 0.8002 0.7976 0.7953
0.7931 0.7911 0.7892 0.7875 0.7858 0.7826

0.8879 0.8842 0.8804 0.8769 0.8735 0.8701 0.8670
0.8640 0.8614 0.8590 0.8568 0.8548 0.8529 0.8511
0.8495 0.8479 0.8460 0.8436 0.8414 0.8373

0.9125 0.9111 0.9096 0.9078 0.9055 0.9034 0.9014
0.8995 0.8979 0.8964 0.8950 0.8936 0.8924 0.8903
0.8877 0.8853 0.8830 0.8808 0.8787 0.8749

0.9228 0.9242 0.9250 0.9247 0.9240 0.9232 0.9224
0.9217 0.9210 0.9203 0.9197 0.9188 0.9162 0.9137
0.9113 0.9091 0.9070 0.9050 0.9031 0.8980

0.9215 0.9258 0.9289 0.9304 0.9313 0.9319 0.9323
0.9326 0.9328 0.9329 0.9330 0.9311 0.9288 0.9266
0.9245 0.9225 0.9206 0.9188 0.9161 0.9107

0.9106 0.9176 0.9232 0.9267 0.9292 0.9312 0.9327
0.9340 0.9351 0.9361 0.9369 0.9349 0.9329 0.9311
0.9293 0.9276 0.9259 0.9239 0.9212 0.9161

Harita 2. Kompresor Haritast ASCII Dosyasi

Tablo 8. Tiirbin Modeli Sonuglarmin Kargilagtirmasi

FlowNetMaster TMATS

Diizeltilmis Kiitle Debisi, 227,8 227,1
Ibm/s

Diizeltilmis Devir Sayist, 4105 4106
devir/dakika

Basing Orani 3,0 3,0

Verim 0,962 0,962

Girig Toplam Basing, psi 273,6 273,6

Cikis Toplam Basing, psi 89,82 89,82

Giris Toplam Sicaklik, R 3078 3078

Cikis Toplam Sicaklik, R 2326 2453

Giris Toplam Entalpi, 847,7 847,7
BTU/Ibm

Cikis Toplam Entalpi, 596,8 656,3
BTU/Ibm

Tablo 8’den anlasilacag1r tlizere FlowNetMaster

ile

TMATS’in ¢aligma noktas1 ¢dziimleri birbirleriyle tam olarak

uyumludur.

Tiirbin Kompresor Eslesmesi

Yazilim gelistirme siirecinde tiirbin ve kompresor bloklari
ayr1 ayr1 dogrulandiktan sonra bir sonraki asama tiirbin ve
kompresorii ayn1 safta baglayip bir gaz jeneratdrii modeli
¢Oozmektir. Boylece tlirbin ve kompresor eslesmesi probleminin
yazilim tarafindan ¢6ziiliip ¢oziilmediginin testi yapilabilir. Sekil
37°de bu probleme iliskin blok diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 37. Tiirbin Kompresor Eslesmesi Modeli Blok Diyagrami

Probleme iligkin girdiler asagida belirtilmektedir.

e Rakim=0km
e  Standart Giin Sicaklik Farki =0

Sekil 37’de yer alan “atmosfer blogu” ISA Standart

Atmosfer Modelini temsil etmektedir.

K’

Tablo 9. Tiirbin Kompresor Eslesme Modeli Sonuglarinin

3

Karsilagtirmast
FlowNetMaster ~ TMATS

Kompresor Diizeltilmis 242,24 220,46
Kiitle Debisi, Ibm/s

Tiirbin Diizeltilmis Kiitle 248,86 227,1
Debisi, Ibm/s

Kompresor Diizeltilmis 9.999 10.000
Devir, devir/dakika

Tiirbin Diizeltilmis Devir, 3.971 4.105
devir/dakika

Kompresor Basing Orani 20,1 20,0

Tiirbin Basing Orani 3,0 3,0

Kompresor Verimi 0,850 0,842

Tirbin Verimi 0,908 0,915

Kompresor Girigi Toplam 14,4 14,4
Basing, psi

Kompresor Cikist Toplam 289,9 273,6
Basing, psi

Tiirbin Cikis1 Toplam 89,82 89,82
Basing, psi

Kompresor Girigi Toplam 518,7 518,7
Sicaklik, R

Kompresor Cikist Toplam 1233 1316
Sicaklik, R

Tiirbin Girisi Toplam 3193 3078
Sicaklik, R

Tiirbin Cikis1 Toplam 2501 2453
Sicaklik, R

Kompresor Girigi Toplam 124 124
Entalpi, BTU/Ibm

Kompresor Cikis1 Toplam 300 321
Entalpi, BTU/Ibm

Tiirbin Girigi Toplam 848 848
Entalpi, BTU/Ibm

Tiirbin Cikig1 Toplam 646 656

Entalpi, BTU/Ibm

Sonuglar Tablo 9’da karsilastirilmaktadir, FlowNetMaster
ile TMATS sonuglarinin oldukca yakin oldugu gézlenmektedir.
Aradaki en ¢ok %2-3’liikk farklarin ise ¢oziim toleransindan
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

SONUGLARIN GORSELLESTIRILMESI

Zamana bagli simiilasyon sonuglarinin kullanicilar tarafindan
program igerisinde hizlica gorsellestirilebilmesini saglamak
adina bir sanal osiloskop modeli ve spektrum analizorii
olusturulmustur (Sekil 38).

a. Osiloskop

b. Spektrum Analizorii
Sekil 38. Osiloskop ve Spektrum Analizérii Tkonlar

Sekil 39°da osiloskop ekraninin bir goriintiisii verilmektedir.
Sinyaller model olusturma alaninda bu osiloskop ikonunun giris
portuna baglanarak goriintiilenebilmektedir. Benzer bi¢imde
Sekil 40’ta ise spektum analizoriinden bir ekran goriintiisii
sunulmaktadir.

3 Oseilloscope o x

v @ G @ v O £ oB
Settings

Measurements

¥1 ¥2 Deita¥ Ratio

IsueTsem  4sIsTILIsISESS

Sekil 39. Osiloskop Ekran Goriintiisii

Sv gl @ @ 5 @ v Ov|l £ @~

i

i 8

Sekil 40. Spektrum Analizorii Ektan Goriintiisii
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KULLANICI iLE BENZETIM ARASINDAKI ETKILESIM

Kullanict ile benzetim arasindaki etkilesim “gosterge
paneli” 6zelligi sayesinde saglanmaktadir.Sekil 41°de 6rnek bir
modele ait bir blok diyagram gosterilmistir, Sekil 42°de ise bu
modelin gosterge panelinin bir ekran goriintiisi sunulmaktadir.
Bu panelde kullanici simiilasyon degerlerini takip edebildigi gibi
kontroller  vasitasiyla  girdileri  simiilasyon  esnasinda
degistirebilmektedir.

Sekil 41. Gosterge Paneli Elemanlarmi Iceren Ornek Bir
Modelin Blok Diyagrami1

Linear Gauae 1

Sekil 42. Bir Onceki Sekilde Blok Diyagrami Verilen Modele
Ait Gosterge Paneli Ekran Goriintiisii

UYGULAMA PROGRAMLAMA ARAYUZU

Modeller grafik arayiizin diginda bir uygulama
programlama arayiizii (API) vasitast ile de olugturulabilmektedir.
API hem C# hem de Python programlama dilleri ile
kullanilabilmektedir. Bunu yapabilmek i¢in kodun c¢ekirdek
katmanini barmdiran “.dII” dinamik kiitiiphane dosyasint Python
ile iligkilendirdir. Python ile .NET arasindaki baglant1 Pythonnet
vasitast ile saglanir. API kodun ¢ekirdek katmaninin kendisi
oldugundan bu katmanin disaris1 ile giivenli bir sekilde
etkilesime girmesi i¢in uygun bir bigcimde enkapsiilasyonu
yapilmigtir.

API kullanilarak modellerin otomatik olusturulmasi,
betikler vasitasi ile otomasyon v.b. gorevlerin kullanici agisindan
kullanim1 hedeflenmistir. Ayrica API’1n s6zdiziminin de kolay
ve son kullanici agisindan anlasilabilir olmasina 06zen
gosterilmistir.

=
Pipe 1

Pressure Boundary 1 Pressure Boundary 2

Sekil 43. Tki Basing Sinir1 Arasindaki Bir Boru

import clr
import sys

clr.AddReference("FlowNetMaster.Core")
clr.AddReference("Units")

import FlowNetMaster.Core as fnm
import UnitsNet as unet
import UnitsNet.Units as units

model = fnm.Model()
fluidName = "WATER"

res_1_Temp=unet.Temperature(275.0,units.TemperatureUnit.Kelvin)
res_1 Pres=unet.Pressure(0.101,units.PressureUnit.Megapascal)
res_1_Medium= fnm.Utilities.Extentions.CreateMedium(res_1_Temp,
res_1 Pres,fluidName)
reservoirl=fnm.Node.Fluid.InfiniteReservoir(model,res_1 Medium)

res_2_Temp=unet.Temperature(275.0,units.TemperatureUnit.Kelvin)
res_2_Pres=unet.Pressure(0.105,units.PressureUnit.Megapascal)
res_2 Medium=fnm.Utilities.Extentions.CreateMedium(res_2_Temp,r
es_2 Pres,fluidName)
reservoir2=fnm.Node.Fluid.InfiniteReservoir(model,res_2 Medium)

pipe_Diameter=unet.Length(3.0,units.LengthUnit.Centimeter)
pipe_Length=unet.Length(16.0,units.LengthUnit.Meter)
pipe_Roughness=unet.Length(5.9e-02,units.LengthUnit.Inch)

pipe = fnm.Node.Fluid.Pipe(pipe_Diameter,pipe_Length,pipe_Rough
ness)

model.Add(reservoirl)
model.Add(reservoir2)
model.Add(pipe)

model.Connect(reservoirl.Portl, pipe.Portl)
model.Connect(reservoir2.Portl, pipe.Port2)

solver
result

fnm.Solver.SteadyState.NewtonRaphson()
model.Simulate(solver, bool(False))

Kod 1. Iki Basing Simr1 Arasindaki Boru Modeli i¢in Python
Kaynak Kodu

Sekil 43’de iki basing sinir1 arasindaki bir boru modeli
gosterilmektedir. Bu modeli Python API ile olusutup ¢6zmek
Kod 1’de verilen Python kaynak kod ile miimkiindiir. Kaynak
kod incelendiginde Units.Net (17) ve CoolProp (16)
kiitiiphanelerinin programa nasil entegre edildigine iligkin fikir
sahibi de olunmaktadir.

Wheatstone Kopriisii

Sekil 44°te bilhassa dlgme sistemlerinde sik¢a kullanilan bir
elektrik devresi olan Wheatstone kdpriisiine ait blok diyagram
gosterilmektedir. Kod 2’de ise bu modeli API kullanarak
olusturan Python kaynak kodu gosterilmektedir.
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Sekil 44. Wheatstone Kopriisii Blok Diyagrami

FMI STANDARDI iLE ES-ZAMANLI BENZETIM

Functional Mock-up Interface (FMI) model tabanli
miihendislik simiilasyonlarini standartlagtiran ve boylece es
zamanli simiilasyonlart yapmay1 saglayan bir araylizdiir. Bu
arayiiz FMI konsorsiyumu tarafindan tanimlanmistir ve endistri
standard1 haline gelmistir. Bu standart sayesinde ayni zamanda
entelektiiel bilginin (fikri miilkiyet) agiklanmadan modellerin
korunup paylasilmasi miimkiin olmaktadir.

FMI araytizii sayesinde kullanicilar farkli uzmanliklari olan
ve FMI standartlarin1 saglayan programlari es zamanli olarak
kullanarak genis c¢apli bir modeli simiile edebilme ikani
bulmaktadirlar. Boylece ayn: modeli tekrar tekrar tasarlamak
yerini uygulamalar arasi veri aktarimi yapilarak zamandan
biiylik bir tasarruf edilmesi saglanmaktadir. FMI standartlar
uygulanarak dogrudan model degisimi yapilabildigi gibi es
zamanla simillasyon da yapilabilmektedir. Model degisimi
yapildiginda ¢6ziim ana programda yapilmaktadir. Es-zamanlt
simillasyon yapildiginda ise ¢aligtirilan dosyaya ana yazilim
kendi ¢oziiciisiinii de eklemektedir.

import clr
import sys

clr.AddReference("FlowNetMaster.Core")
clr.AddReference("Units")

import FlowNetMaster.Core as fnm
import UnitsNet as unet
import UnitsNet.Units as units

model = fnm.Model()

voltage =
Unit.Volt)
dcVoltageSource = fnm.Node.Electrical.DCVoltageSupply(voltage)

unet.ElectricPotential(100.0, units.ElectricPotential

rl = unet.ElectricResistance(100.0, units.ElectricResistanceUni
t.0hm)
resistancel = fnm.Node.Electrical.Resistance(rl)

r2 =
.Ohm)
resistance2 = fnm.Node.Electrical.Resistance(r2)

unet.ElectricResistance(50.0, units.ElectricResistanceUnit

unet.ElectricResistance(100.0, units.ElectricResistanceUni
fnm.Node.Electrical.Resistance(r3)

r3 =
resistance3 =

rd4 = unet.ElectricResistance(300.0, units.ElectricResistanceUni
t.0hm)
resistance4 = fnm.Node.Electrical.Resistance(r4)

r5 = unet.ElectricResistance(150.0, units.ElectricResistanceUni
t.0hm)
resistance5 = fnm.Node.Electrical.Resistance(r5)

ground = fnm.Node.Electrical.Ground()

model.Add(dcVoltageSource)
model.Add(resistancel)
model.Add(resistance2)
model.Add(resistance3)
model.Add(resistance4)
model.Add(resistance5)
model.Add(ground)

model.Connect(dcVoltageSource.Portl, resistancel.Portl, resista
nce2.Portl)

model.Connect(resistance4.Portl, resistancel.Port2, resistance3
.Portl)

model.Connect(resistance5.Portl, resistance2.Port2, resistance3
.Port2)

model.Connect(dcVoltageSource.Port2, ground.Portl, resistance4.
Port2, resistance5.Port2)

solver =
result =

fnm.Solver.SteadyState.NewtonRaphson()
model.Simulate(solver, bool(False))

Kod 2. Wheatstone Kopriisii Python Kaynak Kodu
Es-zamanli benzetimin nasil yapildig1 grafiksel olarak Sekil

45’te ele alinmaktadir. Gelistirilen yazilimda da sekilde tarif
edilen yaklagim uygulanmustir.

Caligtinlabilir FMU Simiilasyon Araclan
m O Bagimh
Ana O ____
P e T
Islem 1 Islem 2

Sekil 45. FMU ile Es Zamanli Benzetim

Functional Mock-up Unit (FMU) FMI standartlarin
saglayan bir dosya formatidir. Yazilimlar aras1 veri aktarimi bu
dosya formati kullanilarak yapilmaktadir. Bu dosya sikistirilmig
halde bulunur ve igerisine tanimlamalarin bulundugu bir “xml”
dosyas1 ve simiilasyonu galistiran “dll” uzantili bir dosya
gomillmiistir. FMU uzantili dosyayr olusturan yazilim “Ana
Yazilim” konumunda bulunurken, bu dosyay: kullanan diger
yazilimlar “Bagimli Yazilim” konumunda bulunmaktadir. Bu
durum Sekil 46°da grafiksel olarak ifade edilmektedir.
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Kontrol

model.dll

similasyon

modelDescriptionxml

Coziicl

Sekil 46. FMU Dosyasinin Ierigi

FlowNetMaster su an “bagimli yazihim” kipinde bu
standartlar1 desteklemektedir. Kullanicilar FMI standartlarini
uygulayan bagka bir yazilimda olusturduklart bir modeli fmu
formatinda kaydettikten sonra FlowNetMaster’a aktarip, model
igerisine bir alt model olarak rahatlikla ekleyebilmektedirler.

Grafik araylizde modelin blok diyagramina FMU blogu
eklenmesi Sekil 47°de gosterilmistir.

. iptegrate, | Insert Image

Insert Text

"""" X, Add Submodel

...... [ ] Model Info

@® InsertFmu

Sekil 47. Grafik Arayiizde Modele FMU Eklenmesi

Program kullanicinin sectigi sikistirilmis fmu dosyasini
acarak igerisindeki ‘“modelDefinition.xml” dosyasini okur.
Dosyanin  igerigi ile ilgili ayrintilart  Sekil 48’de
gosterilmektedir. Bu dosya ¢alistirilacak model ile ilgileri
bilgileri igerisinde barindirmaktadir. Okuma islemi bitince
baglant1 noktalari hakkindaki bilgiler Sekil 49°da goriildiigi gibi
gorsel lizerinde kullaniciya gosterilmektedir. Burada kullanic
giris ve ¢ikis portlarini kolaylikla gorebilmektedir.

+ Oznitellikler

|
- TypeDefinitions
i

fmiModelDescription [}
[=] Oznitellikler

IstartTime |
! Tip [ xs:double!

1 tolerance [}
' Tip [xs:double!

Sekil 48. FMI Model Tanimlamasi

Sekil 49°da gosterilen ikon iizerinde yer alan “in” yazili
baglant1 noktalar1 ¢oziilecek degerleri gostermektedir. “par”
yazili baglant1 noktalar1 ise sabit parametreleri gdstermektedir.
Son olarak “out” yazan baglanti noktalart da ¢6ziim sonucunda
¢ikan degerlerini gostermektedir.

integrate

Sekil 49. FMU Bloguna Ait ikon

FMU dosyas1 programa eklendikten sonra 6zellik paneli
tizerinden segilen dosya ve port isimleri istenildigi gibi
degistirilebilir.

C:\Users\admin\Desktophintegrate.fmu Change

integrate

Sekil 50. FMU Ozellik Paneli

FMU o6zellik paneli ise Sekil 50°de gosterilmektedir. Giris
ve cikislarin sayist ve isimleri .fmu dosyasi ¢6ziimlenirken
otomatikman belirlenmektedir.

SONUG

Termal akigkan sistemlerinin model tabanli tasarimi igin
nesne yonelimli yaklasimlar kullamilarak katmanli mimari
yaklagimla yeni bir yazilim gelistirilmis ve agik literatiirdeki ¢ok
sayidaki dogrulama drnekleri ile verdigi sonuglar dogrulanmustir.
Kullanicinin grafik arayiizde veyahut uygulama programlama
arayiizii (API) ile tanimladig1 model ¢ekirdek katmaninda bir
diferansiyel cebirsel denklem takimina donistiiriiliip sayisal
yontemler ile ¢oziilmektedir.

Yazilima genis bir akigkan kiitliphanesi dahil edilmis,
kullanicilarin  da bu kiitiphaneye kendi tamimladiklar
akigkanlar1 dahil edebilmeleri saglanmistir. Yazilim standart
komponentler igin veritaban1 destegi sunmaktadir. Ornegin
pompa egrileri kullanicilar tarafindan dijitize edilip veritabanina
dahil edilebilmektedir.
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Akis komponentlerini tarif eden bloklarinin yanisira 1s1
gecisi, kontrol sistemleri, mekanik, mantik, giic sistemleri,
elektrik v.b. komponentler de modellenmistir. Bdylece akis
sistemlerinin diger sistemlerle etkilesimi de program tarafindan
modellenebilmekte ve kullacimin istedigi  dijital ikiz
olusturulabilmektedir. Gelistirilen programin vana, pompa,
kompresér ve daha birgok endiistriyel uygulamada model-
tabanli tasarim amaciyla faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

A new software, FlowNetMaster, for the creation of digital
twins of thermal-hydraulic systems has been developed.
FlowNetMaster has been developed using object-oriented
programming paradigms in C# language within NET
Framework technology using MVVM (model-view-view model)
architectural structure. Thanks to its database, standard
components (pipes, pumps, fitting elements) can easily be
selected by the user and new components defined by the user just
as easily. In order to create the model, the user places
components (represented by block icons) selected from the
libraries (e.g. a heat exchanger, pipe etc.) onto the “model
canvas” by drag and drop interactions and then connects the
components to each other within this graphical environment. The
software transforms this model into a set of differential algebraic
equations in the core layer (model layer) and solve the behavior
of the model in steady-state and transient regimes. More than one
hundred built-in fluids (water, air, refrigirants, heat transfer
liquids, anti-freeze solutions, heat transfer liquids) are defined
inside the standard thermo-physical library of the software.
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Furhermore, the user is also able to define a custom fluid. Thanks
to the software’s dashboard feature (human machine interface),
users can interact with their models and monitor the indicators,
change the value of the controls while their model is running.

The developed software (FlowNetMaster) can be used from
the graphical user interface (GUI), as well as through an
application programming interface (API) in order to create and
solve models via Python or C#. End user documentation for the
API is automatically generated and kept up-to-date.

The software has been developed in a modular fashion and
divided into libraries and modules such as; fluid, signal, logic,
heat transfer, mechanical, power, design optimization,
application programming interface etc. These modules can be
packaged separately or together.

Continous improvement and continuous deployment
(CI/CD) strategies are utilized in the cloud to manage the
software development process. Thus an integration that can
satisfy end-user requests instantly has been established. This
integration includes automated tests. Thus the integrity of the
software and the accuracy of the results are continuously tested
before the software reaches the user.

This paper briefly discusses the software development
process and architecture, and presents several validation
examples selected for various libraries. It is seen that the
outcomes of the program are consistent with the data in the open
literature. Therefore, it is concluded that the program can ber
used to model and optimize industrial valve, compressor, pump
systems and their controllers.
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