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OZET

Tez kapsaminda, 20 metre diisti ve 1,5 It/sn debi araligina gére mikro kapasitedeki Pelton
tirbini tasarimi gerceklestirilmistir. S6z konusu tasarim; temel analitik yaklagimlar,
yapilan literatlir arastirmasi sonucunda elde edilen sayisal ve deneysel sonuglarin
degerlendirilmesi ve Pelton tiirbin endiistrisinde olusturulan bilgi birikimi de g6z oniinde
bulundurularak gergeklestirilmistir. Tasarim siireci Pelton tiirbinleri i¢in literatlirde izlenen
adimlara paralel olarak oOncelikle analitik yontemler ile deneysel sonuglarin birlikte
degerlendirilmesiyle baslatilmistir. Ardindan, ¢ark ve nozul ekipmanlarinin ayrintili sayisal
analizleri FlowVision HAD yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal analizler
gergeklestirilirken Oncelikle farkli kasik geometrileri lizerinde statik analizler yapilarak,
tork degerleri elde edilmis tiirbin verimini artirmaya yonelik uygun kasik / c¢ark
geometrilerinin hangileri olabilecegi hususu incelenmistir. Calismanin devaminda, secilen
uygun ¢ark ve kasik profiline gore li¢ boyutlu geometriler ve sayisal ag olusturularak HAD
analizleri siirdiiriilmiistiir. Analizler, ¢ark etrafinda sirasiyla 18 ve 19 kasik olacak sekilde
tekrarlanmig ve tork degerlerindeki degisimler elde edilmistir. Sonug olarak, bu debi ve
diisiide en verimli carkin 18 kasikli, bir nozullu ve kasik sapma acis1 8 derece olan cark
oldugu belirlenmistir. Bu carkin imalat1 gerceklestirilerek ilizerinde tork ve ¢ikis giicii
testleri yapilmistir. Testler sonucunda deneysel ve sayisal degerler arasinda % 6,5°1lik kabul
edilebilir bir hata oran1 hesaplanmustir.
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ABSTRACT

In this study, a micro Pelton Turbine which has 20 m. head and 1,5 It/s flow rate is
performed analysis of a micro pelton turbine. The design is obtained using analytical and
experimental results in literature and Pelton turbine industry experiences. Design process
follows firstly the steps mentioned in the literature and then brings theoretical and
experimental results together. After the predesign stage, the numerical analysis of the
propeller and nozzle of the turbine are performed by using a scientific CFD software which
is called FlowVision. While CFD processing, static analysis of different propeller
geometries and obtained torque values are firstly performed. After that, utilizing these
torque values, it is decided to increase turbine hydrolic efficiency that which propellers are
numerical analysed. In order to analyse propellers and buckets which are chosen, the
numerical geometries and grids are formed and then CFD analysis are made. Analysis are
iterated for propellers which have 18 and 19 buckets, respectively and gained torque values
related to propellers. As a result of computational analysis, it is obtained that the most
efficient propeller is 19-bucket propeller with one nozzle and 8-degree deviation angle. In
the last part of the study, The propeller is manufactured and tested for output power. As a
result of experimental investigation, the numerical and experimental results are compared
and a 6,5 % error rate between them reached which is acceptable in engineering point of
view.
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1. GIRIS

Diinyada niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme olgulari, kiiresellesme sonucu artan ticaret
olanaklari, dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi giderek artirmaktadir. Bu etkiler
diinyada enerji ihtiyacini her yil yaklasik % 4-5 oraninda artirmaktadir. Tirkiye elektrik
tilketiminin 2011 yili1 sonu itibariyle 230 milyar kWh seviyesine ulasmis oldugu, 2023
yilinda bu ihtiyacin 450 milyar kWh civarinda olacagi ongoriilmektedir. Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigii raporlar1 degerlendirildiginde, 31 Agustos 2013 tarihi itibari ile
Tiirkiye toplam elektrik kurulu giiciiniin 64.007 MW'a ulastig1 goriilmektedir. Bu toplam
icinde, termik santral paymnin % 63 (38.648 MW) ve yenilenebilir enerji kaynakli santral
paymin ise % 35 (22.289 MW) oldugu ifade edilmektedir. Bu oranlar degerlendirildiginde
Tiirkiye i¢in birincil enerji kaynaginin fosil yakitlar oldugu, bu yakitlarin yanmasi sonucu
aciga cikan ve bir sera gazi olan CO2 emisyonunun iklim degisikliklerine neden oldugu
bilinmektedir. Mevcut termik santrallerde elektrik {retiminden kaynaklanan COz
emisyonlar1 toplam sera gazi emisyonlar1 i¢inde 6nemli bir paya sahiptir. Bilindigi gibi,
Tiirkiye 2009 yilinda Kyoto Protokolii'ne taraf olmustur. Tiirkiye, Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi'ndeki (BMIDCS) regiilasyonlar nedeniyle sera gazi
emisyonlari azaltma taahhiidiinde bulunmak zorunda kalabilecektir. Bu kapsamda bir
degerlendirme yapmak gerekirse, enerji faaliyetlerinden olusan sera gazlarinin toplam sera
gazlar1 i¢indeki payimnin 2008 yilinda %76 oldugu goriilmektedir. 2008 yil1 itibariyle, CO2
gazinin toplam sera gazlari i¢cindeki pay1 %81, enerji kaynakli sera gazlari i¢indeki pay1 ise
%91'dir (Tiirkiye Istatistik Kurumu-TUIK). 1990 yilinda sanayi sektoriinde kullanilan
enerjiden kaynaklanan sera gazlar1 %27 ile en yliksek paya sahipken, yillar i¢inde elektrik
sektoriiniin payr artis gostermis ve 2008 yilinda %39'a ulasarak, elektrik sektorii sera
gazlarindan en fazla sorumlu olan sektor haline gelmistir. Dolayist ile elektrik tiretiminde,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi hem ulusal 6lgekte enerji arz giivenliginin
saglanmasinda, hem de elektrik iiretimi sektoriinden kaynaklanan sera etkisi (CO2 salinimi)
paymin azaltilmasinda daha fazla 6nem arz etmektedir. Ulkemizi yenilenebilir enerji
potansiyeli iginde en 6nemli yeri tutan hidrolik kaynaklar incelendiginde Tiirkiye'de teorik
hidroelektrik potansiyel 433 milyar kWh/y1l, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel
216 milyar kWh/y1l olarak ve ekonomik hidroelektrik enerji potansiyeli ise 140 milyar
kWh/y1l'dir. Hidroelektrik enerji santralleri ani talep degisimlerine cevap verebilmektedir.

Bu nedenle Tiirkiye'de de pik kullanimlara cevap veren santral (ani talebi karsilayan)
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olarak kullanilmaktadir. Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hidroelektrik
santraller; "cevreyle uyumlu, temiz, yenilenebilir, ani talepleri karsilayabilen, yiiksek
verimli (% 90'n iizerinde), yakit gideri olmayan, enerji fiyatlarinda sigorta rolii Ustlenen,
uzun Omiirli (50 yil), yatirimi geri 6deme siiresi kisa (5- 10 y1l), isletme gideri ¢ok diisiik
(yaklasik 0,2 cent/kWh), disa bagimli olmayan yerli bir kaynak olarak tanimlanmaktadir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore, 2011 yili itibari ile Tiirkiye'deki
kurulu hidrolik gii¢ 17.137 MW mertebesindedir. 2023 yil1 itibari ile {ilkemizin 36.000
MW olan hidroelektrik potansiyelinin tamaminin  kullanilmasi1 planlanmaktadir.
Hidroelektrik  santrallerinde  kullanilan  tiirbinler  genellikle ithal edilmektedir.
Elektromekanik ekipmanin yerli olarak imal edilememesi nedeniyle inga halindeki
6.564MW kurulu giiciinde 158 adet, proje asamasinda ise 22.260 MW kurulu giiciinde 977
santral i¢in, yurt disindan alinacak elektromekanik ekipmanlar i¢in yaklasik 11 milyar
dolarlik ithalatin yapilacagr ongdriilmektedir. Bu durum, hidrolik santral teknolojisinde

disa bagimliligin devam etmesine ve tasarim giicliniin gelismemesine sebep olmaktadir.

Ulkemizdeki 26 adet hidrolojik havzada bulunan irili ufakli ¢ok sayidaki nehrin yillik
ortalama akimlar1 toplami 193 milyar m® yiizey suyudur. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlhiginin yayinladig1 Tiirkiye'deki akarsu aglari ve havzalar ile Tiirkiye'de bulunan

mevcut hidroelektrik santral haritasi Sekil 1.1.'de verilmistir.

TURKIYE HIDROELEKTRIK POTANSIYEL HARITASI

Sekil 1.1. Tiirkiye’nin Hidroelektrik potansiyel haritas1 (TMMOB-2011)
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Sekil 1.2. Tiirkiye HES haritast (Y1lmaz,2018)

Ulkemizde 2023 yil1 itibari ile 36.000 MW olan hidroelektrik potansiyelinin tamamimin
kullanilmasinin hedeflenmektedir. Bu hedefin iilkemizde yeni HES projelerinin ve
yatirimlarinin olugsmasina neden olacagi kacinilmazdir. Bu proje ve yatirimlarda en 6nemli
paya sahip olan bilesenin su tiirbinleri olacagi bir gergektir. Ulkemiz hidrolojik potansiyeli
degerlendirildiginde, biiylik kapasitelerdeki santral kurulumlar1 i¢in yiiksek kapasiteli
tiirbin ihtiyac1 ayrica énem kazanmaktadir. Ulkemiz su tiirbini imalat sanayisinde smirli
giic degerleri icin liretim yapilabilmektedir. Dolayis1 ile yiiksek gili¢ ihtiyaci duyulan
hidroelektrik  santral kurulumlarinda agirlikli  olarak  tiirbin  ithalati  seklinde
gerceklestirilmektedir. Bu durum santrallerin ilk yatirim maliyetlerini artirmakta ve

iilkemizi tiirbin temini bakimindan disa bagimli kilmaktadir Yilmaz, (2018).

Ulkemizdeki hemen hemen tiim su tiirbini imalat sirketlerinde siire¢ disa bagimli bir
sekilde ilerlemektedir. Bu durum tasarim asamasi olduk¢a 6nemli olan tiirbinlerin yiiksek
tutarlara mal edilmesine neden olmaktadir. Ayrica bu sonu¢ digsa bagimlilik seviyesini
artirmakta ve tasarim giiclinlin gelismesinin 6niine ge¢mektedir. Tiirkiye’nin gelecek 15
yillik enerji politakalar ¢ercevesinde HES yatirimlarinin rolii ve 6nemi yukarda detaylari
ile vurgulanmistir. Dolayisi ile gelecek donem igerisinde tiirbin ihtiyacinin artacag fikri
oldukca yogunlasmaktadir. Etki tiirbini olan Pelton tlirbini de bu ihtiyag listesinin énemli
bir bileseni haline doniisecektir. Tamamen yerli tasarima sahip olan bir pelton tiirbini disa

bagimlilik oranlarimizi azaltacak ve ulusal ekonomiye biiyiik 6l¢iide katki saglayacaktir.



Hidroelektrik santrallerin ilk yatirnrm maliyetleri yiiksek, isletme maliyetleri diisiiktiir.
Yiiksek kapasiteli ve 2000 m'ye kadar ulasan diisiilerde kurulan hidroelektrik santrallerinde
Pelton tip tiirbinler olduk¢a verimli (%80) ¢alisabilmektedir. Genellikle santralin kurulum
asamasinda ithalat yoluyla temin edilen ve santralin en 6nemli bileseni olan Pelton
tirbinleri santral yatirim maliyetinin yiiksek olmasmin temel nedenlerinden birini
olusturmaktadir. Santral kurulumunda disa bagimlilig1 azaltabilmek amaci ile yerli etki tipi
bir tiirbin olan yatay tip Pelton tiirbini tasarimi ve iiretimi amaglanmaktadir. Bu sayede
iilkemizde gerceklesecek olan santral ilk kurulum maliyetlerinde onemli Slgiide azalma
saglanmasi hedeflenmektedir. Tasarimin tamamlanmasi ile, prototip tliretime gecilecek olan
tiirbinde %100 debi sartinda verimin %80 degerine ¢ikarilmasi amaglanmaktadir. ikincil
amaglar cergevesinde prototip lizerinde testler yapilarak bir tasarim silsilesi olusturmak
istenmektedir. Yatay tip pelton tlirbininin tasarlanabilmesi ve analiz edilmesi ile
gerceklesecek olan siireg sayesinde farkli tlirbin tiplerine de uygulanmasinin saglanmasina

bir 6n adim olusturulmus olacaktir.



2. TEORIK INCELEME
2.1. Hidrolik Makinalar

Hidrolik makinalar genel anlamda, iclerinde bir akigskan akisinin gerceklestigi ve soz
konusu akistan enerji alan veya o akisa enerji aktarmakla giic iireten veya tliketen
makinalardir. Hidrolik makinalar temelde hacimsel ve turbo (donel) olarak iki gruba
ayrilir. Bununla birlikte, tez kapsaminda incelenen hidrolik makina donel bir ¢arki icermesi
nedeniyle turbomakina sinifina dahildir. Hidrolik turbomakinalar ise akigtan enerji almasi

veya akisa enerji vermesine gore sirasiyla; tiirbinler ve pompalar olarak adlandirilir.
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Sekil 2.1. Pompa ve tiirbin farklar1 (Li 2016)

2.2. Hidrolik Tiirbinler

Hidrolik tiirbinler suyun enerjisini ¢ark vasitasiyla mekanik enerjiye ¢eviren sistemlerdir.
Genel olarak ayni giicteki makinalarda yiiksek diisiiler i¢in su miktarinin nispeten daha
ufak, algak diigiilerde ise su miktarinin daha bol olacagi dogaldir. Diisii ve debi
degerlerinin ¢ok degisik degerler alabilmesi bu degisik sartlarda calisabilen 3 degisik
tiirbin tipinin dogmasina yol agmistir. Suyun tiirbin ¢arki icindeki akis sekline gore bu
tipler genel olarak, eksenel, yari eksenel, merkezcil carklar ve kepgeli cark olarak
siiflandirilabilir. Bunlardan sahip olan tiirbinlere tepki tiirbinleri, kepgeli ¢arka sahip
olanlara ise etki tiirbini ad1 verilmektedir. radyal ve yar1 eksenel aksi tesir tiirbinleri ve

eksenel Uskur tipi reaksiyon tiirbinleridir. Eksenel ve yar1 eksenel c¢arka sahip olan



tirbinler Kaplan veya Uskur tiirbinleri seklinde adlandirilirken, merkezcil c¢arki bulunan
tiirbinler Francis tiirbini olarak belirlenir. Kepgeli veya etki tiirbini seklinde isimlendirilen
tiirbinler ise Pelton tiirbini olarak literatiirde yer alir. Bunlardan etki (aksiyon) tiirbinleri
yiiksek diistilerde kullanilan tiirbinlerdir. Merkezcil ve yar1 merkezcil tepki (reaksiyon) tipi
tiirbinler ise orta diisii ve orta debi degerlerinde kullanilan Francis tipi tiirbinlerdir. Eksenel
akish tip reaksiyon tilirbinleri ise algcak diisii degerlerinde yiiksek verim gosteren Uskur
veya Kaplan tipi tiirbinlerdir. Daha detayli bir smiflandirma yapacak olursak; hidrolik
tiirbinleri diisiiye, c¢ikis giiclerine, suyun akis dogrultusuna ve suyun etki sekline gore

asagidaki gibi siniflandirabiliriz (Ozgiir, 1983).

2.2.1. Smiflandirma

Su tiirbinleri kullanim alanlarina, iirettikleri giice, gili¢ iiretme bigimlerine gore bir¢ok

sekilde smiflandirilabilirler.

Tiirbin ¢ikis gili¢lerine gore;

—  Yiksek gii¢li hidrolik tiirbinler > 100 MW

—  Orta gii¢lii hidrolik tiirbinler 20— 100 MW arasi
—  Kiigitik giiclii hidrolik tiirbinler 1 —20 MW arasi

—  Mini Hidrolik tiirbinler 100 kW — 1 MW arast
—  Mikro hidrolik tiirbinler 5 kW — 100 kW arasi
—  Piko hidrolik tiirbinler <5kwW

Tiirbin milinin durumuna gore;
— Yatay eksenli tlirbinler
— Dikey eksenli tiirbinler

— Egik eksenli tiirbinler

Suyun akis dogrultusuna gore;
—  Eksenel akislh tiirbinler (Kaplan, Uskur)

— Radyal akisl tiirbinler (Francis)



— Diyagonal akisl tlirbinler (Yiiksek Hizli Francis)
—  Tegetsel akish tiirbinler (Pelton, Banki)

—  Saptirilmis akisgh tiirbinler (Turgo)

Diisiiye gore siniflandirma;

—  Yiiksek basingh su tiirbini Diisi>300 m,
—  Orta basingli su tiirbini 50m<Diisii<300 m,
— Diisiik basingl1 su tiirbini Diisii<50 m.(Ozgiir, 1983)
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Sekil 2.2. Diisii ve 6zgiil hiza gore tiirbin tipleri bdlgeleri (Karagoz 2009)
Suyun etki sekline gore;

—  Aksiyon tipi tiirbinler (Pelton, Turgo, Banki)

— Reaksiyon tipi tiirbinler (Francis, Kaplan, Uskur, Boru)

2.2.2. Tepki tipi tiirbinler

Enerjinin hem cark icersindeki hiz degisimi hem de akiskanin ¢ark giris ve cikisindaki

basing farkindan elde edildigi tiirbinlerdir. Cark icersindeki enerji degisiminin basing farki



ve hizdan kaynaklanan miktarlarinin orani tiirbinin tepki derecesi olarak tanimlanmaktadir.

Kendi i¢inde Francis, Kaplan, Uskur, Boru tipi olarak siniflandirilirlar.

2.2.3. EtKi tipi tiirbinler (Pelton Tiirbini)

Aksiyon tlirbinlerinde, enerji doniisiimii sadece akigskanin sahip oldugu hiz vasitasi ile
enerji gerceklesir. Yani burada tiirbinin girisi ile ¢ikisi arasindaki enerji farki tamamen
kinetik enerji farkina tekabiil eder. Diger bir deyisle tlirbinin giris ve ¢ikis basinglari
birbirine esittir. Bu bakimdan tepki derecesi sifirdir. Bu tiirbinlerin 6zgiil hizlar kiigiik
olup tepki tiirbinlerine oranla yiiksek diisiilerde kullanilmaya uygundur. Buna karsilik

debileri diistiktiir.

Modern su tiirbinleri arasinda bugiin endiistriyel anlamda onemi olan yegane aksiyon
tirbini Pelton tipi tiirbinlerdir. Pelton tiirbinleri 19. Yiizyilin ilk yarisinda Amerika’da
altina hiicum caginda ortaya cikmistir. 1848 senesinde Kaliforniya’da altin bulunusu
iizerine bu bolgeye biiyiik ¢apta bir gd¢ baglamistir. Maden ocaklari i¢in gerekli olan tahrik
giiclinlin elde edilisinde buhar makinalarinin ¢ok hantal olmasi yliziinden su makinasi
kullanilmasi tercih edilmistir. Su hiizmesinin basit kepgelere carptirilmasi ile moment elde
etmek daha onceleri de bilinen bir yontemdi. Fakat bu basit makine burada gittikge gelisti.
Lester Allen PELTON ismindeki miihendis bu arada yaptig1 caligmalarla ¢arka gelen su
huzmesini ikiye ayiran ve ¢arpma kaybini yok eden yirtmach kepge ile 1880 yilinda bu
giin kendi ad1 verilen tiirbinin ¢ok basit bir seklinin patentini almistir (Ozgiir, 1983).

Pelton tiirbini yapis1 ve parcalari

Bir pelton tiirbinini olusturan organlar asagida aciklanmistir.



Cark

Sekil 2.3. Pelton tiirbini bilesenler

Nozul ve igne

Suyu carka sevk eden bir nozuldan ibarettir. Gévde ve nozul kismi olmak iizere iki

parcadan olusur.

Nozuldan figkiran su jetinin ¢apini, ileri ve geri hareketi ile, kii¢iiltiip biiyiiten ve bu sayede

debiyi ve giicii ayarlayan organdir (Ozgiir, 1983).

Jet akisinda kullanilan nozuldan ayni basing degerinde daha ¢ok debi ge¢irip daha az
kuvvet olusturan, bir baska ifade ile daha diisiik basing kaybi olusturan bir nozul
modelinin belirlenmesi gerekir.  En diisiik basing kaybini yakalamak adina ge¢miste
yapilan calismalar neticesinde elde edilen oransal sablo Sekil 2.4.’te goriilmektedir

(Gokelim 1982).
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Sekil 2.4. Nozul ve igne oranlari
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Cark

Hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren organdir. Uzerinde bulunan kepgelere suyun
carpmasi ile bir itme kuvveti dogar. Bu kuvvet ¢arki dondiiriir. Kepgeler cark {lizerine ya
teker teker civata ile tespit edilir ya da son zamanlarda daha fazla yapildig1 gibi carkin

tamamu bir blok halinde dokiiliir (Ozgiir, 1983).

Sekil 2.5. Pelton cark1

Saptirici (Deflektor)

Ani yiik degisimlerinde heniiz igne yeni konumuna gelmeden ¢abuk harekete gecerek su
jetini saptiran ve su jetinin ¢arka carpmasini engelleyen elemandir. Bu suretle tiirbin yiik
degisimlerine daha ¢abuk uyum saglar [(zgiir, 1983).

Govde-kasa

Tiirbin ¢arkini ¢evreleyen, yataklart ve piskiirtiicii nozulun tespit edildigi dokme demir

veya kaynakli sacdan olusur (Ozgiir, 1983).

Pelton tiirbininde giic liretim mekanizmasi

Pelton tiirbinlerinde, membadan mansaba cebri boru i¢inde ilerledikce suyun diisiisii
nedeniyle sahip oldugu potansiyel enerji basing enerjisine doniisiir. Nihayetinde, cebri

borunun sonunda yer alan nozul ¢ikisinda enerjinin korunumu nedeniyle yiiksek basing
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atmosfer basincina azalarak suyun yiiksek hizli bir su jeti olarak nozuldan ayrilmasina
neden olur. Nozullar su jetini uygun sekilde tlirbin ¢arkina iletir. Su jeti ¢ark iizerindeki
kepgelere carptirilarak suyun hareket enerjisi momentum degisimi yoluyla ¢arka aktarilir.

Asagida bu mekanizma detaylica agiklanmaktadir.

— o v ol - - ——— ] ——

Serbest ylizey Su seviyesi Ust noktasi
. /-
- S
\
ol

Toplam su
2 > \/ disiisii
\‘

Sekil 2.6. Genel rezervuar goriiniisii (FOX, 2016)

Belirli bir yiikseklikte depolanmis olan suyun borular yardimi ile daha diisiik yiikseklige
indirilmesi ve tiirbiine carptirilmasini kabaca Sekil 2.6’da goriiyoruz. Tim kayiplarin
thmal edildigi ideal sartlar altinda elde edilebilecek maksimum su jeti hizin1 bulmak i¢in 1

ve 4 numarali noktalar arasina Bernoulli denklemi uygulanacak olursa;

P, + %pvlz + gz, = P, + %pvf + gz, (2.1)
P,_P,_ atmosferik basing
v; = 0 (duragan )

p = sabit (sitkistirilamaz akis)
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Uy = \/29(21 —2zy) = \/2gH (2.2)

H = Toplam Net Diistu

Burada nozuldan ¢ikan su jetinin sahip olabilecegi en yliksek hiz degeri V; =./2gH

hesaplanmis oldu. Burada net diisii hesaplanirken borulama kayiplart ve diger kayiplar

cikartilarak gergek hiz degeri hesaplanabilir.

Sekil 2.7. Pelton carki ve nozul sematik gdsterimi

Pelton tiirbinine ait temel degiskenler;
D. = Etkin ¢ark ¢ap1

d,, = Nozul ¢ap1

d; = Su jeti capt

B = Canak genisligi

Z = Nozul sayisi

Pelton tiirbinlerindeki enerji liretim mekanizmasini detaylica agiklamak adina oncelikle

Euler turbomakina denklemi ideallestirilmis bir pompa ¢arki lizerinde incelenirse:
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Cark y TS

Sekil 2.8. Ideallestirilmis Pompa ¢arkindaki giris ve ¢ikis hiz {icgenleri (White,2016)

Burada akigkanin ¢arka r = r;’de , u; gevresel hiz1 ve B; giris agisi ile girdigi kabul edilir;
u; = w.r; = Akiskanin ¢arkin girisindeki tegetsel hizi
w; = Akiskanin kanatlara teget olan hiz bileseni

V, = u; + 717 = Akigkanin girisdeki mutlak hiz

Benzer sekilde ¢ikista r = r,’de , u, gevresel hiz1 ve 3, cikis agisi ile ¢iktig1 kabul edilir;
u, = w.r, = Akiskanin ¢ark ¢ikisindaki tegetsel hizi
w, = Akiskanin kanatlara teget olan hiz bileseni

V, = u; + 1, = Akiskanin ¢ikistaki mutlak hizi

Acisal momentum denkleminin bu 6rnek tizerine uygulanmis hali asagidaki gibidir.

T = p.0. (UViz — u1Vir) (2.3)
Vo =V,
Vi =Wy

Stirtinme ihmal edildigi taktirde Euler Turbomakina denklemi asagidaki gibi elde edilir;



14

PW =w.T = p9 (uZVtZ - u,thl) (24)

o
w

= u=2xnr
(c)

(a)

Sekil 2.9. Pelton tiirbini (a) carkin ve jetin yandan goriiniisii, (b) kepce kesit goriiniisii, (c)
genel hiz tiggeni gosterimi (White, 2016)

Euler Tubomakina Denklemi Sekil 2.9.’da goriilen Pelton tiirbini ve kepge tizerindeki hiz

ticgenleri goz Oniine alinarak diizenlenirse:

P =p.0.(uViy —uyVyy) = p. 0. {uV; —ufu+ (V; — u) cos g} (2.5)

P =p.0u(V; —u)(1 —ucosp) (2.6)

Elde edilir. Burada;

U, = U, = u = 2nnr = ¢anagin suriklenme hizi

Wy=V,—u

B = Canak ¢ikis agist

B, =180—-p

Burada ¢anagin ¢ikis agismi 8 = 180° oldugu durumda elde edilebilecek maksimum giice

ulasilir fakat bu durum fiziki olarak gergeklestirilemez. Eger § = 180° olursa bir kepceye
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carpip yon degistirerek ¢ikan su jeti hemen ardindan gelen kepgenin sirtina ¢arparak giic
kaybina sebep olmaktadir.

Pelton tiirbininin teorik glicii Z—i = 0 oldugu durumda maksimum olur (White,2016).

2~ p.0(V; —u)(1 —ucosB) + p.6u(—1)(1 —ucosB) =0 2.7)

du

(Vi—u)—u=0

N |-

u=-V (2.8)

¢ = 5 = cevresel hiz faktori (2.9)

J
Ideal durumdaki bir nozul sahip olunan diisiiniin tamamin1 jet hizina déniistiiriir v =

v 2gH). Fakat gercekte % 2 ila 8 kadar nozul kayb: olur. Buradaki kayib1 ¢ hiz katsayisi

olarak tanimlarsak :

V; = Cp/2gH, 0,92 < C, < 0,98 (2.10)
¢ _ u

J29H
¢ =2Cp =047 (2.11)

Buradan maksimum verim sartinin gercekte = ¢ = 0,47 degerinde elde edildigi

goriilmektedir [White, 2016].

Pelton tiirbininde temel bovyutlarin belirlenmesi

Ozgiil hiz

Ozgiil hiz, 1 m3/sn debi ve 1 metre net diisii altinda ¢alisan bir tiirbinin maksimum verim
elde edilecek sekilde 1 dakika siirede donecegi devir adedidir (Ergin,1979).

g
ng =n ,f; (2.12)
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Burada n’ devir adedini, H net diisiiyii, Q ise nozul basina diisen debiyi ifade etmektedir
ve 20 metre diisii va 0,0015 m® debi i¢in ng = 0,1023 elde edilir. Pelton tiirbinleri igin
ng < 0,13 olmalidir (Zhang, 2016).

Jet ¢capr hesabi

Nozul ¢ikisinda elde edilecek olan su jeti ¢api;

. diet?
Qjer = L-m/29(H — hy,) (2.13)

Esitliginden elde edilebilmektedir. Burada h, nozul igerisindeki kayiplar1 ifade etmekle
birlikte h"/H <« 1 oldugu bilinmelidir [Zhang 2016].

Buradan dj,, = 0,01 hesaplanur.

Kepgeye ait boyutlar

Su jeti capr tayininden sonra kepgeye ait temel boyutlarin belirlenmesinde asagidaki

oransal sinirlamalardan faydalanilmaktadir (Ergin,1979).

Sekil 2.10. Kepge boyutlar
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5 _ 2
o =28-34
: =24-28
djet ’ ’
i =1-1,25
d, ’
s
d_o = 0,85
Cark ¢apt hesabi

Tiirbine ait , Q, H, ve n degerinin belli oldugu kabulii ile 6zgiil hiz hesaplanir. ¢ = 0,47
kabulii ile etkin cark capi;

D, = 2207 (2.14)

Seklinde hesaplanir ve D, = 0,118 bulunur (Zhang 2016).
Yaklasik kepge sayisinin belirlenmesi

Kepce sayist deneysel ¢alismalar sonucu bulunan ve asagida verilen ampirik bagintidan

hesaplanir (Nasir, B.A., 2013).

Z=15+05==2 (2.15)
3dj

Burada elde edilen rakam 18,93 olup yaklasik bir deger ifade etmektedir. Nihai kepce

say1s1 adedi analiz soncu belirlenmistir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Pelton tiirbinleri, tepki tiirbinlerinden farkli olarak akigskan jetinin atmosfer igerisinde
hareket etmesi ve yliksek hizla kepgelere ¢arparak akiskanin kinetik enerjisinin kepgelere
aktarilmasi yoluyla is iireten makinalardir. Bu 6zelligi nedeniyle Pelton tiirbinlerinin
analizinde Francis ve Kaplan tiirbinlerinin analiz edildigi yontemlere gore farkli sayisal

yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir.

Bu boliimde Pelton carklarina iliskin literatiirde gergeklestirilen sayisal ve deneysel
analizlere iliskin sonuglar genel hatlariyla sunulmakta ve analiz yontemlerine iliskin temel

bigi alt yapis1 verilmeye calisilmaktadir.

Peron vd.(2008) tarafindan su jeti kalitesinin pelton tiirbin performansi tizerinde dogrudan
etkisi oldugu belirtilmektedir. Jet akiminin fiziginin ve yol agtig1 hidrolik kayiplarin halen
tam olarak anlasilamadig belirtilmekte, bunun temel sebebi olarak ise jet igersindeki akis
yapilart ile kayiplarin gdzlenmesinin ve belirlenmesinin zor olmasi gosterilmektedir. Son
yillarda yapilan farkli ¢alismalarda su jetinin fizigini anlama yoniinde ilerleme
kaydedilmekle birlikte ilave deneysel ve sayisal ¢aligmalarin gerekli oldugu

vurgulanmaktadir.

Su jetinin gelisimi sirasinda uzunluk ve zaman boyutlarinda ¢ok yiiksek degisimlerin
meydana geldigi ifade edilmektedir. Ornegin 800 m. diisiilii bir Pelton tiirbininde hizlarin
nozul uzunlugu boyunca 10 m/s’den 125 m/s’ye ve basincin ise 78 bardan 1 bara (¢evre
basinci) dogru yiiksek oranlarda degiserek jet fiziginin anlasilmasini zorlagtirdigi
vurgulanmaktadir. Jet akis yapisinin, dagitict borularda olusan dirsek seklinde
egriliklerden, nozul geometrisinden, net diisii degerinden ve akigin tiirbiilanslt yapisindan
yogun olarak etkilendigi ifade edilmektedir. Dagitict borularin egriliginin akis1 etkileyerek
performansi etkiledigi belirtilmektedir. Pelton sisteminde akisin karsilastigi egrilikler ve
engeller akisin diizglin yapisin1 bozarak ikincil akiglarin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Sekil 3.1., boru-nozul sisteminde akis yapisini gostermektedir. Dolayisiyla
tiirbinin veriminin artiritlmasinda jet kalitesinin iyilestirilmesinin dogrudan 6énemi oldugu

vurgulanmaktadir. Calismada farkli hidrolik santrallerde gerceklestirilen iki analiz elde
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edilmigtir. Ayrica, Pelton jetinin tiirbin karakteristikleri iizerinde belirleyici etkisinin

oldugu da ifade edilmektedir.

=

Sekil 3.1. Pelton sisteminde ¢evri akislarinin olusumu (Peron vd. ,2008)

Diisii ve nozul agikligina gore jet etrafinin goriiniimii Sekil3.2.’de verilmektedir. Diisiiniin
artmastyla birlikte jet gdriiniimlerinin degistigi, yiiksek diisiide jetin seffafliginin azaldig
ve jet cevresindeki hava-su etkilesiminin oldugu bdlgenin daha genis oldugu

goriilmektedir.

-

" Head: ~153m " Head: 775884 m
Model Nozzle opening: 80% Prototype Nozzle opening: 80 %
Jet diameter: 34mm Jet diameter: 182 mm

Sekil 3.2. Jet ¢evresinin goriiniimi (Peron vd,.2008)

Pelton jetleri gerek boru geometrisi ve gerekse diisiiye gore degisen karmagsik bir
yapilanma gosterir. Farkli nozul acikligi ve diisii degerlerine gore nozul ¢ikisi boyunca jet
yapisinin ve gorliinlimiinlin belirgin sekilde farklilagtigr izlenmektedir. Sekil 3.3.°de
gosterilen bu farklilagmanin 6nemli bir sebebi yiiksek Reynolds Sayis1 nedeniyle tiirbiilans
yogunlugunun diigiiye gore artmasi, sinir tabaka yapisini degistirmesi ve toplam akis

yapisini etkilemesidir .
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Nozzle
opening
4.6%
Head =39.55m
15.45% R et e
Head =46.44 m Head=575.1m
63.1%

Head =42.74m Head =535.31m

Sekil 3.3. Diisiiye gore akis rejimleri (Peron vd,.2008)

Italya’daki BORDOGNA ve Isvigre’deki FIONNAY Hidroelektrik santrallarinin Pelton
tirbinleri lizerinde yapilan deneysel ve sayisal calismalarla boru-nozul etkilesiminin

iyilestirilmesine ve verimin artirilmasina ¢alisildigi ve basarildig ifade edilmektedir.

Zhang, (2007) tarafindan yapilan ¢alismanin sonucunda jet akisi ile kasik arasindaki
sirtiinmenin dogrudan ve dolayli etkilere neden oldugu belirtilmektedir. S6z konusu
stirtinmenin dogrudan etkisi kepgelerin hareketini saglayarak ya da hareketi geciktirerek
cikig giiciinii degistirmesi, dolayli etkisi ise kepce icindeki bagil akis yapisini ve basing
dagilimin degistirmesi olarak ifade edilmektedir. Bu g¢ercevede siirtiinmenin, gelistirilen
bir akis siirtlinmesi yaklagimiyla incelendigi belirtilmektedir. Yaklagimm dogrudan ve
dolayl1 etki olarak adlandirilan iki etkiyle ifade edildigi goriilmektedir. Dogrudan etkinin
en Onemli bileseninin kepcelerin yavaslayarak ¢ikis giiclinii azaltmasi oldugu
belirtilmektedir. Dolayli etki ise kepcedeki bagil akisin ve basing dagilisinin degismesi
sonucu oldugu ifade edilmektedir. Dogrudan etkinin toplam verim azalmasinda belirleyici
oldugu ve kepge siirtiinmesinin hem kepge girisinde hem de c¢ikisinda olustugu ifade
edilmektedir. Dolayisiyla kepge siirtlinmesinin etkisinin géz ardi edilemeyecegi sonucuna

varilmaktadir.
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Xiao vd. (2013) tarafindan Pelton tiirbininin zamana bagli akis kosullarinda sayisal ve
deneysel incelemesi gerceklestirilmistir. Sayisal analiz yazilimi olarak ANSYS CFX

kullanilmastir.

Sekil 3.4. Pelton kepgesinde zamana bagli akis davranisi (Xiao vd. ,2013)

Bes farkli nozul ¢ap1 ve debi degeri icin yapilan sayisal analiz sonuglari deneysel
Olciimlerle karsilagtirllmistir. Akisin zamana bagl olarak ¢dziilmesiyle ¢ark torkunun ve

veriminin ve dolayisiyla ¢ikis giicliniin de zamanla degistigi gdzlenmistir. Bu bulgunun

deneysel dl¢limlerle uyumlu oldugu ifade edilmektedir.

Matthias ve Promper, (2003) kepge igerisindeki akigin anlagilmasina yonelik olarak diizlem
yiizey iizerine farkli agilarda etkiyen akisin etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Ardindan Sekil 3.5.’de goriildiigii izere diizlem yiizeyleri pelton ¢arkinin benzesimi olacak

sekilde biraraya getirerek akisi analiz etmislerdir.
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Sekil 3.5. Diizlem yiizey {izerinde suyun dagilimi ve yiizeyin ¢ark benzesimi (Matthias ve
Promper, 2003)
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Diizlem yiizey iizerinde jet akisinin davranigini deneysel sonuglarla karsilastirarak analizi
dogrulamiglardir. Pelton c¢arkinin sayisal sonuglari ise deneysel sonuglar olmadigindan

karsilastirilamamuistir.

Gupta vd. (2014) dairesel su jeti sekline ilave olarak eliptik, kare ve tiggen kesitli jet

sekillerinin analizini gerceklestirmiglerdir.
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Sekil 3.6. Dairesel, eliptik, iggensel ve kare kesite sahip jet davranis1 (Gupta vd. ,2014)

Analiz sonucunda dairesel kesitli jetin en yiiksek verim degerini sagladigi ve kepge
tizerinde tinifom akig dagilimini verdigi anlasilmistir. Kare ve tliggensel jetlerin ise kepce
yiizeyi lizerinde homojen dagilmamasi nedeniyle jetin performansimni azalttigr ifade

edilmektedir.

Keck vd.(2009) Francis, Kaplan ve Pelton tiirbinlerinde akis analizi yardimiyla dinamik ve

yapisal analiz yontemlerini incelemislerdir. Pelton c¢arkinda olusan zamana baglilik
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olgusunun, gerek jet yapisinin ve gerekse kepge yiizeyindeki akis dagiliminin analizini

zorlastirdig1 ifade edilmektedir.

Deformation

Pressure

(b)

Sekil 3.7. Kepgelerin yiiklenmesi: (a) Jetin yiiklemesi, (b) Tork ve gerilme, (c) Kepgelerin
bosalmasi (Keck vd. , 2007)

Ayn1 zamanda, kepgelerin suyla zamana bagl olarak siirekli sekilde dolup bosalmasinin
s0z konusu analizleri gliglestirdigi belirtilmektedir. Carkin zamana bagli akis yapisinin
aynt zamanda carkin yapisal dayanimini etkiledigini ve akis alani incelemesinde elde
edilecek dogruluk derecelerinin artmasiyla yapisal analiz dogrulugunun iyilesecegini

vurgulamaktadirlar.

Vesely ve Varner, (2001) tarafindan halen Hindistan’da isletmede olan Tilari Hidroelektrik

santralinin Pelton tiirbini i¢in sayisal analiz yontemiyle iyilestirici uygulamalar yapilmistir.
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Cikis giicli ve verimin artulmast amaciyla ¢ark, nozul yapisi1 ve cark yerlesimi yeniden
tasarlanmigtir. Selik 3,8.’de goriilen yeni tasarimla ¢ikis giictinde % 9’luk ve hidrolik

verimde % 1.4’liik bir 1yilesme saglandig: ifade edilmektedir.

Sekil 3.8. Yeni gark tasarimi ve nozul yapisi (Vesely ve Varner, 2001)

Jost vd. (2010) tarafindan Pelton kepgesi i¢indeki ve nozul bolgesindeki akisin yapisinin
iyilestirilmesi maksadiyla sayisal bir c¢alisma yapilarak deneysel Olciimlerle

karsilastirilmistir. Sayisal ¢alismada kullanilan ag yapisi Sekil 3.9°da verilmektedir.

=N

Sekil 3.9. Nozul bolgesi ag yapist (Jost vd. 2010)

Pelton carki jet akisinin tiirbiilanshi ve zamana bagh oldugu vurgulanmis ve ¢odziim
dogrulugunun artirilmasimin ¢6ziim ag1 sayisinin artmasina bagl oldugu ifade edilmistir.

Francis ve Kaplan carklarindaki akis analizlerine gére ¢oziim ag1 sayisinin artirilmasinin
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¢oziim dogrulugu iizerinde daha belirleyici oldugu belirtilmistir. Deneysel sonuglarla

yapilan kargilagtirmalarda % 4°’liik bir hata oraninin oldugu ifade edilmistir.

Zoppé vd. (2010) Pelton kepgesi icerisindeki akisi zamandan bagimsiz sayisal yaklasimla
analiz etmisler ve deney verileriyle karsilagtirmiglardir. Analiz programi olarak FLUENT
yazilimi kullanilmistir. Analizler {i¢ farkli diisii, dort farkli jet capr ve 7 farkli kepce
yerlesim agisina gore gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda, farkl diisii degerlerinin kepge
icindeki akigin niteligine ve basing dagilimina etkisinin dikkate deger sekilde degismedigi,
cap ve kepce yerlesim acis1 arttikca sizint1 akiginin arttigi, kayiplarin jet ¢capinin artmasiyla
azaldig1 ifade edilmektedir. Jet yapisinin, atalet ve siirtinme bdlgesi olarak iki ana
boliimden meydana geldigini belirterek atalet bolgesi yoluyla % 1-3 oraninda bir itkinin
kazanilabilecegi belirtilmektedir. Elde edilen sayisal sonuglarin deneysel verilerle uyumlu

oldugu vurgulanmaktadir.

Gupta ve Prasad, (2014) tarafindan dairesel ve diktortgen kesit sekilli jetlerin kepgeyle

etkilesimi sayisal olarak incelenmistir.
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Sekil 3.10. Dairesel ve kare kesitli jetin kepge i¢indeki davranisi (Gupta ve Prasad, 2014)

Sayisal ve deneysel kepce kuvvetlerinin orani olarak tanimlanan kuvvet katsayisinin,

analiz sonucuna gore her iki kesit sekli i¢in birbirine yakin oldugu, bununla birlikte jet
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hizlarmin artmasiyla bu katsayinin azaldig: ifade edilmektedir. Ayrica basing dagiliminin

dairesel kesitli jette kare kesitli jete gore daha {iniform oldugu bulgulanmistir (Sekil 3.10).

Panthee vd. (2014) tarafindan Nepal’de bulunan Khimti Hidroelektrik Santralinin Pelton
kepgesi igindeki akisin analizi ANSYS CFX programi ve tiirblilansh akis yaklagimi ve
yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda k-¢ tiirbiillans modelinin
yakinsamadig1 ve ¢oziim vermedigi SST k- modelinin ise yakinsadig1 ve Pelton analizleri

icin daha saglikli olabilecegi ifade edilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Pelton carki ve boru sistemi

Patel vd. (2010) tarafindan Pelton tiirbinini olusturan dort ana birim olan dagitici (suyun
borular yoluyla taginmasi sonucunda ayrilmasini ve nozullara gonderilmesini saglayan
bilesen), nozul, kepce ve c¢ark yerlesimine yonelik yapilan sayisal calismalarda ana

hususlar1 ortaya koymuslardir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Pelton tiirbininin dort ana bileseni (Patel vd. 2010)

Pelton tiirbin sisteminde jet akis yapisinin olabildigince diizgiin olmasimin performans
izerinde temel belirleyici oldugu belirtilmektedir. Anilan diizgiin jet yapisinin
saglanabilmesi i¢in dagiticilarin i¢indeki akisin diizglin olmasi ve ikincil akislarin miimkiin
oldugunca azaltilmasinin gerektigi ifade edilmektedir. Akisin genel anlamiyla zamana
bagli olmasi ve tiirbiilans igermesi nedeniyle analizlerin bu etkileri kapsamasiin énemli

oldugu vurgulanmistir.

Zidonis ve Aggidis, (2016) tarafindan Pelton kepge sayilarmin eniyilenmesine yonelik
sayisal bir caligma yapilmistir. Pelton kepgelerinin ¢arka gore radyal ve acisal sekilde
yerlestirilmelerine ek olarak sayilarinin da maksimum torkun elde edilebilmesi amaciyla
onem kazandig1 belirtilmektedir. Dolayisiyla her ii¢ parametrenin jetin kepcede en fazla

torku saglayabilmesi igin karsilikli etkilesim halinde olduklari belirtilmektedir (Sekil 3.13).
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No=18 Nb=15

Sekil 3.14. Kepge sayilarinin azaltilmasi (Zidonis ve Aggidis, 2016)

Baslangicta 18 olan kepge sayisimin 15°e disiiriilmesiyle verimde % 0.4’liik bir
iyilesmenin elde edildigi belirtilmektedir. Ayrica kepce sayisinin azaltilmasiyla imalat

maliyetlerinin de azaldig1 vurgulanmaktadir (Sekil 3.14).

Zidonis vd. (2015) tarafindan iki farkli 6zgiil hiza sahip Pelton carki Fast Lagrangian
Solver ANSYS Fluent ve.  ANSYS CFX yazilimlar1 kullanilarak incelenmistir. FLS
yazilimi Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmeyen dolayisiyla dogrulugu diger iki yazilima
gore daha diisiik olan ancak baslangi¢ analizi olarak kullanilabilecek ¢oziimleri iiretebilen
bir yazilim olarak degerlendirilmistir. Calismada Pelton c¢arkinin peformansini dolayisiyla
verimini etkilyebilecek 11 farkli geometrik parametre tanimlanmistir. Bunlar; (a) Kepge
uzunlugunun genisgligine orani, (b) Kepge derinliginin genisligine orani, (c) Kepge cikis

acis1, (d) Ayiric1 giris acgisi, (e) Ayirict seviyesi, (f) Ayirict ug agisi, (g) Ayirict ug
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geometrisi, (h) Ayiricinin arka boliimii, (i) Egim agisi, (j) Kepgenin radyal konumu, ve (k)

Kepge sayisi olarak belirlenmistir (Sekil 3.15).

()]
Sekil 3.15. Pelton kepgeleri igin segilen geometrik parametreler (Zidonis vd. 2015)

Her iki 0zglil hizdaki c¢ark i¢in geometrik parametrelerin bagil verime etkisi
degerlendirilmistir. Carklarin herbir parametreye gore elde edilen verim egrilerinin her iki
O0zgll hizda da aymi davranisi gosterdigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte verim
egrilerinin maksimum noktalarindaki parametre degerlerinin 6zgiil hiza kuvvetle bagh

oldugu sonucu elde edilmistir.
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Tez kapsaminda yiiriitilen calismalarda olusturulan model geometrisi, sayisal ortam
icerisine tlirbin olarak ¢aligmasi tasarlanan ¢oziim alan1 geometrisi olarak yerlestirilmistir.
Analizlerde, akiga yonelik miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde yararlanilan bir

hesaplamali akigskanlar dinamigi programi olan FlowVision kullanilmistir.

Bu igslemler sirasinda kullanilan geometriler, problem i¢in yapilan temel kabuller ve ¢6ziim
esnasinda programin kullandigr kararli rejim sartlarinda, li¢ boyutlu, tiirbiilansh
sikistiritlamaz akis icin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri alt bagliklar halinde
tanimlanmistir. Pelton tiirbininin fiziki yapis1 geregi sayisal ¢ozliim yapilirken ¢oziim
alaninin igerisinde gaz ve sivi fazindaki akigkanlar ayni anda bulunmaktadir. Cok fazli
akislar i¢in temel denklemlerin her bir faz i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. ki
fazli akislarda secilecek olan modele gore farkli sonuclar alinabilmektedir. Temel olarak
diferansiyel formda ifade edilen bu denklemler cesitli ayriklastirma metodlar1 kullanilarak
bilgisayar programlarinin ¢ozebilecegi cebirsel denklem takimlarina doniistiiriilerek
basing-hiz iligkisi yardimiyla program iceriginde bulunan ¢esitli algoritmalar ile problemin

¢cOzimiinii saglamaktadir.

Sekil 4.1. Tiirbin Coziim Geometrisi: (a) nozul, (b) ¢ark, (¢) ¢coziim alani
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(Coziime baslamadan 6nce problem tanimlamasi yapilirken nozulun ¢ikis agzina kadar olan

kisimdaki i¢ akis ve sonrasindaki dis akis alani i¢in asagidaki kabuller yapilmastir;

1. Kanal i¢inde Reynolds sayis1 2300°den biiyiik oldugundan nozul igerisindeki akis
tiirblilansh ve sikistirilamaz akigskan akisidir.

2. Nozuldan c¢ikarak hayali kabin geometrisi icerisine giren su akisi tiirbiilansh ve
sikistirilamaz dis akistir.

3. Coziim alam igerisindeki hava ideal gaz olarak tanimlanmis ve sikistirilamaz kabul
edilmistir.

4. Herhangi bir sicaklik degisimi olmadig1 kabulii ile enerji denklemi ¢ozdiiriilmemistir.

5. Yergekimi etkisi ihmal edilmistir.
4.1. Temel denklemler

Akiskanlar mekaniginin temel denklemleri kiitle, enerji ve momentumun korunum
kanunlarim1 esas alir. Kiitlenin korunumu siireklilik denklemi olarak isimlendirilir.
Momentum denklemi ise Newton’un 2. Hareket Kanunu’nun akigkanlar mekanigine
uyarlanmasidir. Benzer sekilde enerjinin korunumu denklemi de Termodinamigin

1.Yasasina dayanir. (Basyazici, 2007).
4.1.1. Siireklilik denklemi

Kiitlenin korunumu veya diger ifade sekli ile siireklilik denklemi :

Tyt o (4.1)

3(6—p+u2—2+v3—’;+w2—‘;)+(

ou v ow
p \ ot ) .

sikistirilamaz akis kabulii ile;

u v ow
(a+$+g)—0 (4-2)

Seklindedir. Denklem (4.2)kiitle korunum denkleminin ¢dziilen problem i¢in kullanilan

halidir.

u=x yoniindeki hiz bilesenini, v= y yoOniindeki hiz bilesenini, w= z yoOniindeki hiz

bilesenini ifade eder.
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4.1.2. Momentum korunum denklemleri

Kartezyen koordinat sisteminde momentum korunum denklemleri asagidaki sekilde ifade

edilir:e

9 ( 9(pw a(pu) a(pu)) _ _op (Bz_u 9*u Bz_u)

at (u dx tv dy tw 9z )~ ox + dx2 + dy?2 + dz2 (4.3)
3 ( apv) , d(pv) a(pv)) _ P (@ 2%y @)

at (u dx TV dy tTw az /~  ay T dx2 T dy? T dz2 (4.4)
9. ( 3w 3(pw) a(pw)) _ _or (aZ_u o%u aZ_u)

at (u dx T dy tw az )~ aw TH Ax2 + dy2 + 972 (4.5)

Bu denklemlerde; P- statik basinci, u-dinamik viskoziteyi gostermektedir.

4.2. ki Fazh Akislarin Tanimlanmasi

Iki fazli akis rejimleri gaz-sivi ya da sivi-sivi akislar, gaz-kat1 akislar ve sivi-kati akiglar
olarak {i¢ kategoride gruplandirilabilir. Pelton tiirbini fiziki yapis1 geregi atmosfere agik
bir ortamda bulunan ¢arka bir nozul vasitasi ile piiskiirtiilen su jeti ile ¢alisir ve bu gaz-sivi
akisina bir 6rnektir. Gaz-sivi akiglar1 temel fiziki 6zellikleri sayisal ¢oziimleme géz oniinde

tutularak asagidaki sekilde siniflandirilabilir;

o Kabarcikli akig: Aynk gaz ya da akiskan haldeki kabarciklarin siirekli
akiskan i¢indeki akisi.

o eDamlacik akisi: Ayrik akiskan damlaciklarinin siirekli gaz i¢indeki akisi.

o  oS/ug akisi: Biiylik kabarciklarin siirekli akiskan i¢gindeki akisi.

o eKatmanli/Serbest yiizey akisi: Acikga belirtilmis arayiizlerle ayrilmis birbirine
karismayan akiskanlarin akis1 (Bir,2012)

4.3. ki Fazh Akislarin Sayisal Coziimii

Iki fazli bir problemi ¢ézmenin ilk adim iki fazli akis rejiminin ve bu akis modeli
icin uygun iki fazl akis nlimerik modelinin se¢ilmesidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
programlar iki fazli akis problemlerinin ¢dziimii icin yaklasimlar sunmaktadir. Iki fazl
akislarin sayisal ¢ozlimii i¢in genel kabul gormiis iki yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar

Euler-Lagrange yaklagimi ve Euler-Euler yaklagimidir.
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4.3.1. Euler-Lagrange yaklasim

Sahip olunan bilgisayar giicliniin artmasiyla birlikte gercek hayatta karsilasilan karmasik
fiziki problemler iizerinde detayli sayisal ¢oziimler yapma sanst bulunmaktadir. Bu artisin
iki fazli akisin karmasik yapisina cevap verebilecek diizeye gelmeleri ile Euler-Lagrange
yaklagimi daha c¢ok kullanilmaya baglamistir. Bu yontemde tastyici (siirekli) faz Eulerian
bir yaklasimla modellenirken siirekli faz icindeki partikiiller (ikincil faz) Lagrangian
yaklagimla modellenir. Siirekli faz i¢in Navier-Stokes denklemi ¢oziiliirken siirekli faz
icinde hareket eden partikiil veya kabarciklar hesaplanmis akis alani igerisinde izlenir ve
bu partikiil veya kabarciklar siirekli faz ile momentum, kiitle veya enerji transferinde
bulunabilir. Bu yaklasimdaki temel kabul tasman ikincil fazin toplam kiitlesi tastyici
akiskandan fazla olsa bile tasman fazin hacimsel oranmin tasityici fazdan diisiik

oldugudur (Bagyazici, 2007).

4.3.2. Euler — Euler yaklasimi

Euler-Euler yaklasimda ¢oziim yapilan fazlarin olarak siirekli olarak etkilesim iginde
oldugu kabulii ile matematiksel hesaplamalar yapilir. Fazlarin hacimsel fraksiyonlarinin
yer ve zamanin siirekli bir fonksiyonu oldugu ve toplamlarinin bire esit oldugu kabulii
yapilir. Yapisal olarak birbirine benzeyen korunum denklemleri her bir faz icin ayr1 ayri
yazilir. Iki faz i¢in ¢dziimii yapilan denklemlerin birbiri ile iliskilendirilmesi amprik
bilgiyle yapilir. S6z konusu akis graniillii akis ise kinetik teori yardimiyla ¢6ziim yapilir.
Euler yaklagiminin zorlugu fazlar i¢in ayr1 ayr1 ifade edilen korunum denklemlerinin
iliskilendirilmesi ve denklem sistemi i¢in kapatma ifadesinin yazilabilmesidir. Bu kapama
denklemleri amprik korelasyonlar veya graniillii akiglar i¢in kinetik teori yardimiyla
tiiretilir. Euler-Euler yaklasimi bizlere ii¢ temel alt model sunmaktadir. Bunlar VoF,

Mixture ve Eulerian iki fazli akis modelleridir (Fluent Theory Guide-2015).

Eulerian modeli

Birbiri ile karigsan iki ya da daha fazla akigskan i¢in olusturulmus bir modeldir. Momentum
ve siireklilik denkleri her bir faz igin tek tek ¢oziiliir. Incelenen akiskanlar sivi, kat1 veya

gaz formlarmin karisimi seklinde bulunabilir. Fazlar arasi kiitle, momentum ve enerji
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transferi genel denklemlere eklenen terimler ile hesaplanir. Bu sayede fazlar birbiri ile

iligskilendirilmis olur (Fluent theory guide/2015).

Karisim modeli

Karigim modeli iki veya daha fazla faz (siv1 veya pargacik) i¢in tasarlanmistir. Fazlar i¢ ice
gecen bir siireklilik olarak kabul edilir. Karisim modeli, karisim momentum denklemini
cozer ve dagimik fazlar1 tanimlamak icin nispi hizlar1 belirler. Karisim modelinin
uygulamalari ¢okeltme ve siklon ayiricilar ile parcacik yiiklii akislari icerir (Fluent theory
guide/2015).

VoF modeli

VOF modeli, tek bir momentum denklemi setini ¢6zerek ve alandaki her bir sivinin hacim
fraksiyonunu izleyerek iki veya daha fazla karismaz siviyt modelleyebilir. Birbiri ile
karismayan birden fazla akiskan arasindaki fazlar arasi arayiizeyin pozisyonu Sekli ve
olusumu incelenmek istendiginde sabit bir Eulerian ¢6ziim agina uygulanan VOF modeli
tercih edilir. Bu metod temelde diger Euler-Euler yaklagimlarina benzerdir fakat sayisal
hesaplamada fakliliklar1 bulunmaktadir. VOF modelinde akis icin tek bir denklem seti ve
fazlar arasi arayiizey igin ayr1 bir denklem ¢oziiliir. Ornek olarak serbest yiizey akislari, bir
stv1 igerisinde kabarciklarin hareketi, sivi-gaz ara yiizeyinin zamana bagli olarak
incelenmesini igeren katmanli akis ve kapali bir tankta sivi hareketi gibi problemler VOF

modeli ile ¢oziilebilir (Fluent theory guide/2015).

VOF modelinin hacimsel oran denklemi;

i [% (appp +V. (appp) = Sap + Zgzl (mkp - mpk)] (4.6)

Burada mkp , p fazindan k fazina olan kiitle transferini 7, ise k fazindan p fazina olan

kiitle transferini belirtir. S apise genel tanimlamada sifir olarak verilen kaynak terimdir.
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momentum denklemi asagida verilmstir;

2(pP) + V.(pPP) = —Vp + V. [u(V5 + 57)] + pg + F (4.7)

Turbiilans modeli

Sayisal analiz i¢in kullanilan tiirbiilans modeli quadratic k-¢ modelidir. Bu model Reynolds

Ortalamali Navier-Stokes denklemleri (Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS)
modellerinin akis alanininin izotropik olmasi gerekliligini uygulamas: nedeniyle elde
edilen ¢6ziim dogrulugunun kisith olmasini, akis alani anizotropi etkisini ¢6ziime dahil
s6z konusu tiirbiilans modeli

ederek asma esasina dayanmaktadir. Bu nedenle

uygulanmustir (Zhang, 2012).

Savisal coziimde kullanilan sinir kosullari

Cizelge 4.1 Sinir kosullar

Sinir kosulu Siir kosulu Tiirbiilans | Tiirbiilans

adi tipi Sinir kosulu girdi tipi | siddeti karakteristik boyu
Normal hizi+basing | 0,06(orta

Nozul girisi Girig/cikis (1,65m/s+19.8kpa) aralikta) 0,06x0.01=0,006

Sanal kabin Serbest ¢ikis -

Nozul - -

borulama

yiizeyi Duvar -

Kepge Duvar - - -
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5. PELTON TURBINI HAD ANALIZLERI

Gergek hayatta karsilastigimiz akigskan akisi, 1s1 ve kiitle transferi, yanma gibi karmasik
fiziki durumlar1 igeren problemlerin analitik ¢6ziimii ¢ok zor veya imkansizdir. Deneysel
yontem izlenerek sonuca ulasilmak istendiginde ise asilmasi gereken hem fiziki hem de
maddi engeller ortaya ¢ikmaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde s6z konusu problemler
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimlar1 sayesinde deneysel c¢alismalara
oranla hem daha az maliyetle hem de daha kisa siirelerde ¢oziilebilmektedir. Sayisal
yontem ile farkli sinir sartlari, farkli geometriler ve farkli akis parametreleri i¢in kolaylikla
istenilen c¢oziimler elde edilebilmektedir. Asagida tiirbin tasarimi yapilirken kullanilan
HAD yazilimi, analize uygun sekilde sadelestirilen ve ¢oziim alanini olusturan kabin
geometrisi nozul ve farkli cark geometrileri gosterilerek, hazirlanan bu geometriler
iizerinde ¢oziim yapilabilmesi i¢in sayisal ag yapisinin olusturulmasi, ¢éziim igin gergekei

sinir sartlarini tanimlayarak uygun ¢oziicii ayarlar1 incelenmistir.

Tez kapsaminda yapilan HAD analizleri FLOWVISION programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Tiirbin geometrisi CATIA V5 R21, SIMPLIFY3D ve ANSYS
WORKBENCH igerisinde “Space Claim” programi yardimiyla olusturulmustur.

5.1. Coziim Hacminin Tanimlanmasi1 ve Simir Sartlarinin Belirlenmesi

5.1.1. Coziim hacmi

Pelton tiirbini i¢in gliniimiize kadar edinilen bilgi birikimi ile olugturulmus genel yap1 Sekil
5.1. ile gosterilmektedir. Burada su jeti olusturan nozullar , jenerator, jenerator mili, ¢ark
ve bu yapilarin lizerine sabitlenecegi ve genel yapiya kapali bir koruma gdvdesi olugturan
kabin geometrisi bulunmaktadir. HAD analizleri sirasinda bilgisayar giicli ihtiyacinin
azaltilmasi ve ¢oziimiin kolaylastirilmas1 amaciyla problemi temsilde etkin hayali kabin
geometrisi bir silindir seklinde modellenmistir. Su ile temasi bulunmayan jeneratér ve
jeneratdr mili ¢oziim hacmi igerisinde modellenmemistir. Sadece akigkanin akacagi
hacmin modellenmesi amaciyla nozul ve igne geomerisi de akig alani igerisinden
cikarilmistir, bu sebeple nozul geometisi iizerinde goriilen yiizeyler akigkanin boru ile

temas ettigi dis yiizeyleridir.
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Sekil 5.1. Analiz i¢in hazirlanan tiirbin geometrisi (¢6ziim hacmi)

5.1.2. Sinir sartlari

Giris sinir sarti

Sekil 5.2°de gosterilen nozul girisinde, debinin sabit olmasini saglayacak sekilde girig
kosullarini belirleyen “Mass Flow Inlet” ve “Normal velocity with pressure” smir sartlari

secilmistir (Sekil 5.2).
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Project window 2 [ Properties window 2 @
P p SOI Pret /i =g
| ] Apply | Rolback |

- @ Region

----- *+ General settings — Phase Phase_water

(- [ Substances — Type Normal velocity with pressure

G- 32 Phases L Velocity 8

&~ B8 Models '— Pressure 3609945

[iZ Local coordinate systems
- k Objects

- = Geometry

=5 Sliding surfaces

- [@ Characteristics

- [ User variables

=8 m Subregions

E] n SubRegion #0

[3 ,!/,f Boundary conditions

& Zf piping
----- 77+ Velocity(Phase_water)
----- (@ TurbEnergy(Phase_water)
----- (@ TurbDissipation(Phase_water
..... @ VOF(Phase_water)
D i inlett
.....
----- (@ TurbEnergy(Phase_water)
..... (@ TurbDissipation(Phase_water
..... @ VOF(Phase_water)

Sekil 5.2. Programda giris sinir sartinin se¢ilmesi

Sekil 5.3. Nozul girisi (Girig sinir1)
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Cikis sinir sarti

Cark ve nozul ceperleri hari¢ tiim ylizeyler (kabin geometrisi yiizeyleri) “Free Outlet”

olarak secilmistir (Sekil 5.4).

Project window o Ed Properties window B |
Preprocessor ISo|Vef] Postpmcessor] Viewport e I Rolback
= [wy] Region N
General settings — Name outlet
(- (4] Substances — Type Free Outlet
G- (228 Phases — Local CS (none)
- ¥ Models i

I— Rotation (none)

- | i Local coordinate systems
- A Objects (none}
[y GEOMetry [ - Gray

- =¥ Sliding surfaces - Area 0
- W% Characteristics vr;‘p—variables 7[Count=4]
- I Userva_riables . Velocity(Phase_water) Pressure
& M Subregions 7TﬁVrVBEnergy(VPVhase_watVer)r Zero gra(riirentr

a- ﬂ SubRegion #0
= L/ Boundary conditions | ’
- EE piping VOF(Phase_water) Zero gradient

TurbDissipation(Phase_water) |Zero gradient

- % inletl

=] _,-J outlet

i Velocity(Phase_water)
.. (@ TurbEnergy(Phase_water)
@TurbDissipation(Phase_water)
i @ VOF(Phase_water)

_:':E runner
4 inlet2

Sekil 5.4. Programda ¢ikis sinir sartinin secilmesi

» FlowVision

Sekil 5.5. Cikis siirlari
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Duvar siir sarti

Coziim hacminin kat1 simirlarinda (nozul ¢eperleri ve gark yiizeyi vb.) akis hizinin sifir

olamsi bir baska soyleyisle kaymama sart1 olarak verilmistir.

Sekil 5.6. Duvar sinir sarti

Carkin hareketi

Coziimlerde ¢arkin donme hareketinin etkisi géz oniinde bulundurulmustur. Bu amacla
cark geometrisi iizerine adaptasyon (hareketli sayisal ag) uygulanarak cark i¢in duvar siir

sartina ilaveten hareket edebilme kabiliyeti kazandirilmigtir.
5.2. Coziim Ag1 Yapisi
FlowVision programi, problemin ¢dziimil i¢in ¢6ziim alanin belirli sayida diizgiin kontrol

hacimlerine ayirarak yapisal (structured) olarak adlandirilan bir sayisal ag sekli

kurmaktadir.
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Sekil 5.7. FlowVision yapisal ag sekli

FlowVision’m sayisal ag yaklasimi iki adimdan olusmaktadir. Ilk olarak problem
geometrisi ¢oziim alaninin igine kondugu anda olusturulan ag yapisidir (Sekil 5.7 (a). Bu
ag yapisi, programin geometriyi dikkate almaksizin baslangic agi olarak tiim hacme

yaydigi bir ag bigimindedir.

Miiteakiben, yukarida bahsedilen ilk adimda olusturulan sayisal agin iizerine program
tarafindan ¢ozlim icerisindeki degiskenlere ya da geometriye bagl olarak sayisal ag

yapisinin uyarlanmasi (adaptasyon) islemi gergeklestirilir (Sekil 5.8 (b) ve (¢), Sekil 5.9).

(b)

Sekil 5.8. (a) Geometri iizerine olusturulan ilk ag yapisi, (b) Geometrinin hiicre sinirlarina
gore uyarlanmasi, (c) lyilestirilmis nihai sayisal ag
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Sekil 5.9. Pelton tiirbini ¢6zliim hacmi baglangi¢ sayisal agi

(Coziim hacminde sayisal analiz sonuglarmin dogrulugunun artirilmasi maksadiyla kati

cidarlar iizerinde ag siklastirmasi yapilir (Sekil 5.9).

Sekil 5.10. Coziim alani igerisinde sayisal ag siklastirmasi
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Sekil 5.11. Kosula gore adaptasyon ile sayisal agin iyilestirilmesi

Program ayrica, ¢oziim sirasinda da ag iyilestirmesini gerceklestirebilmektedir (Sekil
5.11). Programin bu davranis1 kosula gore uyarlama (adaptation by condition) olarak
adlandirilmaktadir. S6yle ki, program baslangigta kullanici tarafindan ¢6ziim hacminde
belirlenen bolgeleri, ¢oziim ilerledikce elde edilen sayisal sonuglari goz Onilinde
bulundurarak uygun ag sikilastirmasini yapabilmektedir. S6z konusu iyilestirmeyle,
istenilen bolgedeki her bir kontrol hacminin 4 es parcaya boliinerek sayisal agin daha da
hassaslastirilmas1 ve sayisal sonuglarin ger¢ege uygunlugunun artirilmasi saglanmaktadir.
Sayisal agin olusturulmasint miiteakiben, akis problemlerine yonelik tanimlanan
diferansiyel denklemler, kontrol hacimleri {izerinde ayriklastirilarak cebirsel olarak ifade

edilebilen denklem takimlarina doniistiiriiliir ve sayisal yontemlerle ¢oziim elde edilir.

5.3. Coziicii Ayarlari

Denklemlerin ¢6ziimii SIMPLE basing-hiz eslenik (coupled) ¢6ziim segenegi yardimiyla

elde edilmistir. SIMPLE ¢6ziim algoritmasi, kiitlenin korunumunu saglamak ve ¢6ziim

hacmindeki basing degisimlerini elde edebilmek amaciyla hiz ve diizeltilmis basing

arasindaki iligkiyi kullanmaktadir. SIMPLE algoritmasinin uyguladigi temel islem

basamaklar1 agagida sunulmaktadir :

1. Baslangi¢ kosulu olarak basing dagilimi tahmin edilir.

2. Tahmini basing dagilimi ile hiz degerleri elde edilisr.

3. Elde edilen hiz degerleri siireklilik denkleminde kullanilir ve kiitlenin korundugu
kontrol edilir.

4. Sireklilik denklemi saglanmiyorsa tahmini basing alan1 yenilenir.

Islemler tekrarlanir.
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Ayrica ayriklagtirma yontemi olarak nokta tabanli, standart basing tabanli ayriklastirma
yontemleri, momentum, tiir ve enerji denklemlerinin ayriklastirilmasi icin baslangigta
birinci derece ¢oziim yontemi kullanilmis daha sonra ise daha hassas ¢6ziim sonuglari elde
edebilmek i¢in ikinci derece ¢6ziim yontemleri kullanilmistir. Sonuglarin yakinsamasi igin

relaksasyon degerlerine miidahale edilmemistir.

5.4. Yakinsama Kontroli

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimlari kullanarak birgok sayisal ¢oziim elde etmek
miimkiindiir. Bazen ¢ok kisa siirelerde belirli problemlerin sonucuna ulasilabilir. Ancak
elde edilen sonuglarin fiziksel kanunlara ve fiziksel olaylara uygun olmasi gerekmektedir.
Bu sebepten dolay1 elde edilen ¢ozlimler bircok kere degistirilerek ve iyilestirilerek farkl
tanimlamalar yapilarak farkli ¢oziicii ayarlariyla birlikte, daha gercekei ¢oziimlemeler elde
edilene kadar bu islemler tekrarlanmaktadir. Elde edilen sonucglarin kontrolii i¢in ise

asagidaki temel sorunun cevaplanmasi gerekmektedir ve bunlara asagida belirtilmistir.

5.4.1. Coziim yakinsadi m?

Yakinsama, sayisal ¢caligmalarda kullanilan her bir nokta i¢in tiim korunum denklemlerinin
¢oziim alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman gerceklesmektedir. Coziimiin
yakinsamasi icin biitlin degiskenlerin kalintilar1 monoton veya degisken bir azalma
gostermesi gerekmektedir. Kullanilan FlowVision programinda iterasyon sayisina bagl
olarak eldeki tiim degiskenler icin kalinti grafikleri elde edilebilmektedir. Bu kalinti
miktarlar1 ise ¢Oziimdeki hatanin oram1 hakkinda bize bilgi vermektedir. Caligmaya
baglamadan Once kalintt miktarlar1 programa tamitilarak istedigimiz hassasiyette ve
istedigimiz hata oranina ulasana kadar ¢6zlimiin devam etmesi saglanir. Yaptigimiz sayisal
calismada her bir degisken icin kalint1 degerleri 1x10° ve daha hassas mertebeler olacak

sekilde sonuca ulasilmistir.

Sekil 5.12. Iterasyonlar arasi yakinsama grafigi
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Monitor window

o | Time Step number Timestep  Explicit step Calc. cells (main) Calc. cells (BL)
g 0.0154615 2602  7.60665e-06  7.60665e-06 190647 -
;S Equation Grid Iterations Algebraic residual Functional residual
Pressure Main 30 4.32781e-06 0.0280814
‘ Velocity Main 6 8.08511e-07 0.0073576
TurbEnergy Main 7 1.87441e-07 0.422225
TurbDissipation Main 8 2.43167e-07 0.279902

Sekil 5.13. iterasyonlar aras1 kalint1 degerleri

5.4.2. Coziim iterasyon sayisindan bagimsiz m?

Cozliimiin dogrulugu ve yakinsamasi iterasyon sayist ile yakindan iliskilidir. Bazi
problemlerin ¢oziimii 100 iterasyon ile gecerli duruma gelirken bazi problemler igin ise
10000 iterasyon bile yeterli olmayabilir. Bu sebepten dolay iterasyon sayist arttirilarak
yakinsamanin ve incelenen sonucun nasil degistigi siirekli olarak gézlemlenir. Bu sayede
iterasyon sayisinin artigi ile belirli bir noktadan sonra yakinsamanin degismedigini veya
devam ettigini gozlemlemektir. Yakinsamanin degigsmedigi iterasyon sayis1 yapilacak
coziimler i¢in referans olarak alinir ve tiim ¢oziimlemeler icin bu iterasyon sayisi kullanilir.
Boylece dogru sonuca optimum iterasyon sayist ile daha hizli bir sekilde ulasilabilir. Sekil
5.13’de ornek bir ¢oziim i¢in elde edilen iterasyon grafigi verilmistir. Coziimiimiizde
yaklagik 1200 iterasyondan sonra ¢6ziim sonucunun degismedigi goriilmiis ve diger tim

coziimlemeler i¢in iterasyon sayisi olarak belirlenmistir.

5.4.3. Korunum denklemleri saglandi n?

Cozlimiin yakinsadigini ve ¢oziimiin iterasyon sayisindan bagimsizlastigini gordiikten
sonra eldeki problemin ¢oziimiinlin sonucunda kiitlenin korunum denkleminin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilir.

5.4.4. Coziim hiicre sayisindan bagimsiz mi?

(Coziimiin yakisamasi, iterasyon sayisindan bagimsizligt ve korunum denklemlerini

saglaylp saglamadigina bakildiktan sonra ise ¢oziimiin hiicre sayisindan bagimsiz olup

olmadigina bakilir. Hiicre sayis1 ve dagilimi elde edilecek sonuglari dogrudan etkileyen
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faktorlerdir. Bu sebepten dolay1 elde edilen yeni sonucun bir 6nceki sonugla ayni olmasi
durumuna kadar ya da ¢ok ufak degisiklikler gosterene kadar hiicre sayisindaki degisimler
gozlemlenir. Elde edilen sonuglar izlenerek en uygun hiicre yapist ve sayist belirlenerek,
¢Oziim hiicre sayisindan bagimsizlastirilmis olur. Yapilan bagimsizlastirma caligmasi

sonucunda farkli kesitler i¢in en uygun hiicre sayisinin 2.500.000 oldugu tespit edilmistir.
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6. SAYISAL ANALIiZLER

Buraya kadar anlatilan hususlar, tezin amaci olan farkli kepge sayilarindaki ¢arklar igin
uygulanmis ve sayisal sonuglar elde edilmistir. Oncelikle tek kepgeli carkin benzetimi olan
coziim agiyla moment ve tork hesaplamasi yapilmistir. Duragan halde bulunan farkli
geometrilerdeki kepcelerin analiziyle en fazla torku veren cark geometrisine karar
verilmigtir. Miiteakiben, bahse konu cark geometrisiyle biitiinlenen ¢ark ile akis
hesaplamalarina gecilmistir. Pelton tiirbinlerinde fiziksel olgiiler ayni olarak alindiginda
cark geometrisini kepge sayisinin (yerlesiminin) belirledigi sdylenebilir. Bu gerekceyle tez
kapsaminda {i¢ farkli kepce sayisina sahip ayni c¢apta carkin analizi gergeklestirilmistir.
Buna ilaveten, ¢arki besleyen nozul sayisi da ¢ikis giicii iizerinde etkilidir. Bu dogrultuda
farkli kepce sayisindaki ¢arklarin bir ve iki nozullu olmalar1 haline gore olusturulan ¢6ziim

hacmi analizleri gergeklestirilmistir.

6.1. Duragan Kepcenin Tork Analizi

Carkin en Onemli pargast su jetinin ¢arpmasiyla kinetik enerji kazanan ve gii¢ iireten
kepgedir. Kepge sekli ve geometrisinin, etkilestigi su jetiyle en fazla dl¢lide momentum
transferini yapabilecek sekilde secilmesinin gii¢ iliretimi ve verime etkisi son derece
onemlidir. Bu gercevede, ¢arkin analizine ge¢ilmeden once Sekil 6.1°de gosterilen ve ¢ikis
acist ile jet dagiliminin degistigi 3 farkli kepge geometrisinin davraniglarinin incelenmesi
gerceklestirilmistir. Geometrilerin bahse konu 6zellikleri (a)’dan baslayarak (c)’ye dogru

hidrolik verimin artmasini saglamaktadir.

(@) (b) ()

Sekil 6.1. (a)- Bir nolu kepge, (b)- iki nolu kepge, (c) Ug nolu kepge
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Asagida bir numarali kepge tizerinde yapilan akis analizinden elde edilen nozul ¢ikisinda
gelismekte olan hiz profiline ait vektorler ve aynt zaman adiminda alinmis olan akim
cizgileri ve su hacmi gorselleri verilmistir. Gorseller zamana bagli akigin gelisimini
sunmaktadir. Buna gore nozul c¢ikisindan ilerleyen jet yapisi kasigin ortasinda bulunan

ayirici ylizeye carparak ayrilmakta ve atmosfere dagilmaktadir.

Sekil 6.2. Bir numarali kepgeye ait akim ¢izgisi gorselleri

Hiz vektorlerinden, nozuldan ¢ikan jetin rejim haline gelismesinin belli bir siireyi aldigt

goriilmektedir.
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24 577
22.184
19.79

17.396
15.002
12.608
10.215
7.8209
5 4271

3.0333
0.63946

19.132
17281
15.431
13.58
11.729
9.8784
8.0277
61769
4.3262
2.4755
0.62478

Sekil 6.3. Bir numaral1 kepceye ait hiz vektorii gorselleri
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Sekil 6.4. Bir numaral1 kepceye ait su hacmi gorselleri

Burada Sekil 6.4’te gorildigi tizere kasik ¢ikis agisinin 2 derece olmasi sebebiyle
kepgeden ¢ikan su huzmesi nozula ¢arpmaktadir. Tek kepge geometrisi ile gergeklestirilen
bu analizde kepgeden ¢ikarak nozula ¢arpan su huzmesi gercek bir ¢ark geometrisi olmasi

durumunda ise kendinden sonraki kepceye carpacaktir ve gili¢ kaybina neden olacaktir.



Sekil 6.5. Tki numarali kepgeye ait akim ¢izgisi gorselleri
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26.005
23.468
20.931
18.394
15.856
13.319
10.782
8.2442
5.7069
3.1696
0.63223

211 18.779
19.053 16.964
17.005 15.148
14.958 13.333
12.911 11.517
10.864 9.7018
8.8166 7.8862
6.7695 6.0707
4.7223 4.2551
2.6751 3 2.4396
0.62793 0.62404

Sekil 6.6. ki numarali kepgeye ait hiz vektorii gorselleri
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Sekil 6.7. ki numarali kepgeye su hacmi gorselleri

Iki numarali kepcede cikis acisinin 6 derece yapilmas: ve cikis kenarinmn diiz bir kenar
yerine iki pargali daire yay1 yapilmasi ile kepceden ayrilan su huzmesinin ardi sira gelen
kepceye ¢arpmasinin dniine gegilerek bir numarali kepgeye gore ¢ikis huzmesinde iyilesme
elde edilmistir. Fakat su hacmi gorselinde agik¢a goriildiigii tizere bu iki daire yaymin
birlestigi noktada su jeti huzmesi toplanmaya baslamistir. Bunun sonucunda kepgenin

carka baglanacagi u¢ kisminda su hacminin goriilmedigi 6li alanlar gézlenmistir.
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%

Sekil 6.8. U¢ numarali kepgeye ait akim ¢izgisi gorselleri




24.255 27.641
21.894 24.94

v' 19.532 22.24
17.171 19.539
14.809 16.838
12.447 14.137
10.086 11.437
7.7243 8.7362
5.3627 6.0355
3.0011 3.3348
0.63955 0.63412

22.213 18.649
20.055 16.846
17.896 W 15044
15.738 R
13.58 11.439
11.421 9.6369
9.2629 7.8345
7.1045 6.0321
4.9462 4.2297
2.7879 = 2.4273
0.62952 - 0.62495

Sekil 6.9. Ug numarali kepgeye ait hiz vektorii gorselleri
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<

Sekil 6.10. Ug numarali kepgeye su hacmi gorselleri

Ug numarali kepgede ¢ark ¢ikis agis1 6 derecede tutularak ¢ikis kernari tek parcali bir egri
sekline getirilerek bu kisimdan kaynaklanan 6lii alanlarin olugsmasi ve su huzmesinde
belirli bolgede toplanma durumu engellenmistir. Asagida ti¢ farkli kepge geometrisiyle
elde edilen tork degerleri verilmistir. U¢ numarali kepge geometrisinin tork degerinin en
fazla oldugu goriilmekte olup, analizler i¢in kullanilan ¢arkta bu kepgenin kullanilmasina

karar verilmistir.

Cizelge 6.1. Kepgelerin su jetinden elde edebildigi % tork degerleri

Kepge numarasi Su jetinden kepgeye aktarilan tork (% degeri)
1 88
2 87

3 90
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6.2. Cark Analizleri

Bu béliimde duragan kepgeyle yapilan analiz sonucunda secilen kepge profili kullanilarak
farkli nozul ve kepge sayisindaki carklarin analizi yapilmistir. 1500 dev/dk dénme hzi,
0,0015 m2 su debisi ve 20 metre su diisii ile yapilan analizlerde gark ¢ap1 0,118 metre ve jet
cap1 0,01 metre olarak belirlenmistir. Nozul sayis1 uygulamada siklikla karsilasilan bir ve
iki adet olarak belirlenmistir. Ayrica, cark kepce sayisi; teorik hesaplarla elde edilen kepce
sayisinin bir eksigi ve bir fazlasi olacak sekilde alinmistir. Bu dogrultuda elde edilen

sayisal analiz sonuglari asagida verilmektedir.

6.3. Tek Nozul ve 18 Kepcgeli Cark Analizi

Sekil 6.11. Tek nozuk 18 kepceli ¢ark i¢in su hacmi gorselleri
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4

20
18.095
16.189

| ErE

B 12379
10473
85681 |
6.6627
47574
2.8521
0.94676

20
18.095

W 16189

| RTE

W 233§
10473 |
8.5681
6.6627
4.7574
2.8521
0.94676

Sekil 6.12. Tek nozuk 18 kepgeli ¢ark i¢in hiz vektori gorselleri

Pelton carki icin sayisal ¢oziimler zamana bagli olarak elde edilmektedir. Dolayisiyla
nozul ¢ikiginda tam gelismis debiyi meydana getiren hiz vektorleri zamanla degismektedir.
Hem debi tasarim degerine ulagsmakta hem de akiskan jeti gelisen hizlarla birlikte kepgeye
dogru hareketlenmektedir. Hiz vektorlerinin farkli siddetlere sahip olmasinin nedeni nozul
cikisinda akiskanin vakum sayilabilecek bir ortama aniden ¢ikis1 ve akisin tlirbiilansh

yapisinin etkilesimi nedeni ile oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 6.13. Tek nozuk 18 kepceli ¢ark icin akim ¢izgisi gorselleri

Tek nozul ve 18 kepceli carkta, kepgelerin cark iizerindeki konumu sayesinde su jetinin
kepge ile etkilesimi Sekil 6.13. ile gosterilen akim ¢izgileri ile su huzmesinin ¢ark i¢inde
ve ¢ikigindaki dagilimimin diizglin oldugu goriilmektedir. Bu dagilim ile elde edilen tork

degeri 1,45 Nm olmustur.
6.4. Tek Nozul ve 19 Kepgeli Cark Analizi
Secilen kepce geometrisiyle olusturulan ve 19 adet kepgeye sahip ¢ark geometrisinin akis

alan1 ¢oziimlemesi sonucunda elde edilen nozul ¢ikist hiz vektorleri Sekil 6.14.°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Nozul ¢ikisinda hiz vektorlerinin zamanla degisimi

Sekil 6.14.’de hiz vektdrlerinin ilerleyen zaman igerisinde akis rejim haline geldiginde
olusan degerleri verilmekterdir. Bu anda akisin gelistigi dikkate alindiginda hiz
degerlerinin baglangigta elde edilenlere gore daha tiniform oldugu belirlenmistir. Bu durum

beklentilere uygundur.

Sekil 6.15. Rejim halinde nozul ¢ikisinda hiz vektorlerinin gosterilmesi
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Sekil 6.16. Nozul ¢ikisinda akisin gelisimi

Nozul sayisi, su jetinin kepgeyle carpigmasindan sonraki hareketini belirleyen en 6nemli
parametredir. Kepce sayisinin artmasiyla her ne kadar debi ve ona bagli olarak tork
artmaktaysa da kepgeyi terk eden jetin diger kepgelere ters yonden carpmasi veya onlara

gelen jeti bozabilmesi nedeniyle kepge sayis1 optimize edilmelidir.

Bu cark modeli i¢in tork degeri 1,25 Nm olarak elde edilmistir. Diger cark modeli ile
karsilastirildiginda tek nozul i¢in siralamanin yiiksekten kiigiige dogru sirasiyla 18, 19
kepgeye sahip carklar oldugu belirlenmistir.

6.5. Tki Nozullu 18 ve 19 Kepgeli Cark Analizi

Kepge sayilari ayni kalmakla beraber, nozul sayismin ikiye ¢ikarildigi durumda sayisal
¢Oziimiin belirli bir iterasyona kadar yakinsadigi bununla beraber s6z konusu iterasyonun
astlmasiyla birlikte ¢6zmiin hizli sekilde iraksadigi belirlenmistir. Bu iraksamanin her {i¢
kepge sayisina sahip cark ¢ozlimiinde ortak olmasi, sebebin nozul sayisiyla ilgili
olabilecegini akla getirmektedir. Nozul sayisinin ikiye ¢ikmasiyla gerek uyarlanmis ag
sayisinin artmasi ve gerekse de hareketli agin ¢oziim ilerlerken kosula gore uyarlamali ag
yapisinin yol agtigr sayisal hatalar1 soniimleyemedigi degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte bahsedilen bu hata seklinin farkli nozul sayilariyla yapilacak ¢alismalar sonucunda

acikliga kavusabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.17. 19 kepeeli cark icindeki akig
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7. DENEY SONUCLARI

Tezin ikincil amaci elde edilen sayisal sonuglarin deneysel sonuclarla karsilastirilmasidir.
Bununla birlikte deneysel ¢aligmalarin kendine 6zgii ayrintili ve zaman gerektiren siireci
nedeniyle deneysel degerlendirmenin en iyi sayisal sonucu veren cark geometrisi ile

yapilmasinin uygun olacagina karar verilmistir.

Sayisal analiz sonucu verim degeri en yiiksek olan cark geometrisi eklemeli imalat
yontemi ile tiretilmis ve deney diizenegine yerlestirilmistir. Eklemeli imalat yontemi talagl
imalatin gerektirdigi metal isleme adimlarina gerek duymamasi yoniiyle giiniimiizde 6ne
cikmaktadir. Bu 6zelligi nedeniyle hizli bir imalat siirecine imkan tanimaktadir. Pelton
carkinin egrisel ylizeyler acisindan zengin olmasi, isleme zorlugu ve zamanini artiran bir
etken oldugundan eklemeli imalat yontemi bu ¢arkin iiretilmesinde tercih edilmistir. Resim

7.1°de bahse konu iiretilen ¢ark goriilmektedir.

Resim 7.1. Eklemeli imalat yontemi ile tiretilen ¢ark
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Carkin ilave edildigi genel deney diizenegi Resim 7.2°de goriilmektedir. Deney diizenegi,
Pelton Tiirbininin gergek ¢alisma kosullarint miimkiin oldugunca yansitmak amaciyla bir
araya getirilen alt sistemlerden olusmaktadir. Deney diizenegi temel olarak tiirbin
diisiisiinii saglayan bir pompa sistemi ile bu pompaya bagl olan ve ¢ikisinda nozulun
bulundugu cebri boru ve atmosfere acik sekilde konumlandirilan ¢arktan olugmaktadir.

Ayrica, carkin irettigi giicii Olgebilmek amaciyla cark miline bagli bir dogru akim

jeneratorii ve gerekli diger elektriksel ekipmanlardan teskil edilmistir.

Resim 7.2. Pelton tiirbini test diizenegi genel goriiniisii

Deney diizenegi bahse konu pompa vasitastyla suyu 20 mSS basinca yiikseltmektedir. Bu
deger aslinda ¢arka giren suyun diisii degerini yansitmaktadir. Carka giren debi ise 1,5 It/sn

olarak ayarlanarak deney gergeklestirilmistir.

Resim 7.3. Basma yiiksekligi ve debiyi ayarlamaya yarayan pompa
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Carkin miline bir dogru akim iireteci baglanmistir. Ureteg ¢ikisma ise iiretilen akimi ve

gerilimi 6lgmeye yarayan ampermetre ve voltmetre baglanarak ¢ikis giici 6l¢iimleri

gergeklestirilmistir.

Resim 7.4. Dogru akim iireteci

Resim 7.5. Dogru akim tiretecinin 6zellikleri
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Resim 7.6. Cikis giicli 6l¢timii i¢in baglanan voltmetre ve ampermetre

En yiiksek tork degerini veren kepgenin kullanildigi ve en yiiksek ¢ikis giiciinii veren tek
nozullu ve 18 adet kepceye sahip cark modeline uygun gercek cark imal edilerek Gazi
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvari’nda test edilmistir. Test diizeneginde iirete¢ ¢ikis giicii i¢in gerilim ve akim
degeri Olclilmiis ve 1500 devir icin 4,66 volt ile 38,4 amper degerleri okunmustur. Bu
kapsamda elde edilen deneysel verilerle sayisal sonuglarin karsilastirilmasi yapildiginda
sayisal sonuglar 1,45 Nm tork degeri verirken deney setinde cark {izerinde elde edilen tork

degerleri 1,42 Nm olmustur.

Yukarida verildigi iizere deneysel veriyle sayisal veri arasinda % 6.5’luk bir fark
bulunmaktadir. Bu fark Pelton tiirbininin diger tiirbin tiirlerine gére ¢alisma kosullarinin
farkli olmasi, sayisal ortamda benzetiminin zor olmasi dolayisiyla akis denklemlerinin
ayriklagtirllmas1t ve ¢oziimlenmesinde karsilagilan sayisal hata oraninin yiiksek
olabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte elde edilen farkin miihendislik bakis

acisindan kabul edilebilir oldugu degerlendirilmektedir.



69

8. SONUC VE ONERILER

Enerji ihtiyacinin giderek artmasi, modern yasamin yadsinamayacak bir gercegidir. Temiz
ve yenilenebilir enerjinin kullanilmasi ise gerek insan sagligi ve gerekse c¢evrenin
korunmasi i¢in vazgecilemez 6nemdedir. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde

hidrolik kaynaklarin orani ve 6nemi ise oldukga belirleyicidir.

Hidrolik enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii enerji santrallarinde hidrolik tiirbinler ve
jeneratorlerin birlikte ¢alisarak saglanmaktadir. Bu birliktelikte hidrolik tiirbinlerin verimli
tasarimi 6zel bir 6neme sahiptir. Santralin bulundugu bdlgenin cografi yapisina gore farkl
tipte tilirbin tipleri s6z konusu olmaktadir. En temel hidrolik tiirbin tipleri ise Francis,

Kaplan ve Pelton tiirbinleridir.

Calisma ortaminin hem i¢ akis hem dis akis kosullarina sahip olmasiyla digerlerinden
ayrilan Pelton Tiirbinleri, potansiyel enerjinin yani diisiiniin yiiksek oldugu cografik
bolgelere uygun olmalar1 ve degisken debi aralifinda yiliksek hidrolik verim degerlerini
koruyabilmesi nedeniyle diinya iizerinde kullanimlart ve yenilik¢i tasarimlarla

gelistirilmeleri yaygin bir uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tez kapsaminda oncelikle Pelton ¢arkinin en 6nemli bileseni olan kepge geometrisinin en
yiiksek torku verecek sekilde belirlenmesi, ardindan bu kep¢e modeline sahip olan mikro
Olgekte, farkli kepce ve nozul sayilarindaki bir Pelton carkinin sayisal analizinin
gerceklestirilmistir. Geometrinin olusturulmast CATIA ve SIMPLIFY3D yazilimyla,

sayisal analizler ise FlowVision akis analizi programiyla elde edilmistir.

Analizler bir ve iki nozul ile 18 ve 19 kepce sayisit olmak iizere 4 farkli analiz olarak
gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerin sonucunda, bir nozullu 18 kepgeye sahip carkin en

yiiksek tork degerini verdigi belirlenmistir.

Tezin son boliimiinde sayisal olarak en yliksek torku veren ¢ark modelinin imal edilerek
test edilmesi amaclanmustir. Testler Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina

Miihendisligi Bolimii Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari’nda icra edilmistir. Sonucta elde
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edilen tork degeriyle sayisal sonug arasindaki % 6.5’luk degerin miihendislik uygulamalri

acisindan kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.
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