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OZET
Doktora Tezi

TURBIN KARAKTERISTIK DENEYLERI ILE KANAT
VERIMLILIGININ I'YILESTIRILMESI ICIN BIR FRANCIS TURBINI
DENEY SETININ KURULMASI VE ARASTIRILMASI

Faruk KOSE
Selcuk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Prof.Dr. Akbay Tugan GOKCE
1996, Sayfa: 139

Jiiri: Prof.Dr. Akbay Tugan GOKCE

Francis tiirbinleri reaksiyon tiirbinleri sahasinda en genis kullanim alanina
sahip tiirbinlerdir. Bu ¢alismada, 1.5 kW giiciinde bir model Francis tiirbini dizayn ve
imalati yapilarak imal edilen bir pompa-tiirbin deney setine monte edildi.

Francis tiirbini ¢ark kanat sayisinin, kanat geniglifinin, kanat giris ¢capinin ve
kanat giris agisimin kanat verimine, hidrolik ve toplam verime etkileri tiirbin
karakteristik deneyler ile aragtinldi. Bu testler 12 degisik ¢ark imal edilerek yapildi.

Francis tiirbini teorisi ve dizayn parametreleri verildi. Boylece hesaplanan
teorik hidrolik verim,deneylerden elde edilen sonuglarla kargilagtinldi. Teorik ve
deneysel karakteristik egrilerin arasinda yakin bir uyum oldufu goriildii. Tiirbin
dizayninda gark ¢ikis iz hesaba katilmamasina rafmen ¢arkin ¢ikisinda su basinciq
kavitasyon olugma basincinin altina diigtiigii i¢in dikkate deger bir kavitasyon olay:
meydana gelmektedir.

Francis deney tiirbini i¢in hidrolik verim maksimum %85, toplam verim ise
maksimum %70 civarinda elde edildi. Bu sonuglarin laboratuvar tipi kii¢iik model
tiirbinler i¢in uygun oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: Francis tiirbinleri, kii¢iik Francis tiirbini deney seti, Francis
tiirbini karakteristik deneyleri, Francis tiirbini hidrolik verimi.



ABSTRACT
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CONSTRUCTION OF AN EXPERIMANTEL SET-UP
FOR EXPERIMENTS AND TO IMPROVE BLADE
EFFICIENCY OF FRANCIS TURBINES

Faruk KOSE
Selguk University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Akbay Tugan GOKCE
1996, Page: 139

Jury: Prof.Dr. Akbay Tugan GOKCE

Francis turbines are most widely used reaction turbines. In this work a
1.5 kW model Francis turbine was designed and manufactured, and mounted on a
pump-turbine test set-up.

The effects of number of runner blades, blade width, inlet runner; diameter
and inlet blade angle on hydrauiic and total efficiency was mvestlgated by turbine:
characteristics experiments.(Therp experiments were performed on 12 different runner

geometry. The

Theoritical and ex'perimental hydraulic efficiency results were compared,
and it was seen that characteristic curves for both cases agree well.

Considerable amount of cavitation was observed at runner outlet, though
runner outlet velocity was not considered, since water pressure at runner outlet drops
below cavitation pressure.

Maximum efficiency was obtained as 85% for hydraulic efficiency and 70%
for total efficiency. There results are satisfactory for a laboratory type model.

Key words: Francis turbines, (model!) Small type Francis turbine design,
Francis turbine characteristics, Francis turbine hydrolic efficiency.
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1.GIRIS

Cafimizin temiz ve kaliteli enerjisi olan elektrik enerjisinin difer enerji tiirleri
yaninda pek ¢ok tercih edilme avantajlan vardar.

Elektrik enerjisinin iiretilmesinde kullanilan kaynaklardan hidroelektrik enerji
kaynaklan, yenilenebilir enerji kaynaklan arasinda en ¢ok kullanilabilme oncelifine
sahiptir.

E.LE.I verilerine gore diinya elektrik enerjisi iiretiminde hidroelektrik
enerjiniri pay1 %25 iken Tiirkiye elektrik enerjisi iiretimindeki pay: ise yaklagik %50
kadardir. Tiirkiye toplam enerji tikketimindeki hidrolik enerjinin pay1 %30 gibi 6nemli
bir miktardur.

Su giiclinden faydalanilarak suyun, su c¢arklar1 ile arazi sulamasi ve
degirmenlerde un ogiitiilmesi gibi islerde kullanilmas: yiizyillardir bilinmektedir. Bu
tip basit su makinalarinin yazih kaynaklarda ilk gegen dizaynlanimin 12. y.y.'da Cizreli
bilgin Ebul-iz ve 15. y.y.'da Leonardo da VINCI (1452-1526) tarafindan yapildigini,
bu bilginlerin eserlerinde goriiyoruz.

Bugilinkii anlamda ilk su tiirbinlerini 19. y.y.'da goriiyoruz. Reaksiyon esasina
dayanan ilk endiistriyel tiirbin 1826'da Fransiz miihendis B. Fourneyron tarafindan
yapimagtir. Bu tiirbin merkezkag tipte olmakla beraber %80 verim ve 6 BG
vermekteydi. 1833'de S. Howd'un ¢aligtirdif ilk merkezcil ¢arki J. B. FRANCIS
1846'da daha yiiksek bir verime ulagtirdi. Francis'in tiirbini rotasyon simetrik tlirbin
idi. Bugiinkii Francis térbinlerinin atasi olan efik akigh tiirbin 1879'da Mc. Cormick
tarafindan imal edilmigtir.



Orta diigiilerde Francis tiirbinlerinin geligimi siirerken, kiigiik diisiilerde bu
tiirbinler yetersiz kalmaktaydi. Kiigiik diigiilerde kullanilabilecek olan reaksiyon tipi
tiirbin olarak da uskur garklarimin gelistiriimesi Prof. V. Kaplan (1876-1934)
tarafindan gerceklestirilmigtir. gark kanatlan ayarlanabilen bu kaplan tiirbinlerinde
(1912) kiigiik diigii ve biiylik debilerde yitksek verimler elde edilmistir. Francis
tiirbinlerinin verimi ve tek grup glicti devamhi artinlarak 1947 yilinda en biiyiik grup
giicli 103 MW iken son yillarda 750 MW seviyesinin iistiindeki miktarlara ¢ikmugtar.

Francis tiirbinlerinde onemli olan bir gelisme 1950 yillarinda saflanmisgtir.
Degisken diisiilerde, yada yiiklerde Francis tiirbinlerinin daha iyi uyum saglayabilmesi
icin kanat girig acisinin degistirilmesi gerekmektedir. Isvigreli bir mithendis olan P.
Deriaz akis sekli Francis alanina giren bir ¢arkta kanatlara ayar imkam saglayan bulugu
ile kendi adin1 verdigi Deriaz tiirbinini gergeklestirdi (1952). Deriaz tiirbinlerinin
karakteristifi Francis tiirbinlerine gore ¢cok daha yatiktir. Ayrnica bu tiirbinler Pompa-
tiirbin olarak ¢aligtiiimaya ¢ok elveriglidirler. Deriaz tiirbinleri Francis tiirbinleri ile
kaplan tiirbinleri arasinda igletme sahasi hem Francis hem de kaplan sahasina giren,
akis sekli yar: eksenel (diyagonal) olan tiirbinlerdir. Bu durumda Francis tiirbinlerinin
kiiciik ve orta 6zgiil devir sayili tipleri her zaman rakipsiz olmalarina karsilik yiiksek
Ozgiil devir sayilarinda, tiirbin ¢aligma rejiminin degismeyecegi santrallarda maliyetin,
Deriaz tiirbinlerinden daha az olmas: dolayisiyla Francis tiirbinleri tercih edilmektedir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak Francis tiirbinlerinde eskiden kullanilan
mekanik hiz kontrol diizenleri yerini son yillarda geligtirilen elektronik kontrol
sistemlerine terketmigtir. Korozyona ve kavitasyona daha mukavim malzemelerin elde
edilmesiyle tesis Omrii ve verimleri artinlmigtir. Malzemelerin mukavemet
Ozelliklerinin artirilmas: ile de daha az malzeme kullamilarak siirtiinme kayiplan
azaltulmagtir. Aynca yliksek devirde dizayn ile buna bagh olarak makina boyutlan
kiiciiltiilerek birim makina giicleri artinlmugtir.

Tiirbinlerin tasarim ve dizayninda bilgisayarin kullanilmaya baglanilmasindan
sonra, bu sahadaki bir ¢ok zorluklar kolaylastinlarak istenilen gartlarda ve hassasiyette
imalat yapilabilmektedir. Tiirbin garki, salyangozu, emme borusu ve regiilasyon
sistemi gibi istenilen biitiin pargalarin dizaynlari.sonlu elemanlar veya bagka bir

metodla bilgisayarda yapilarak imalatlar1 gergeklestirilebilmektedir. Bilgisayarda



gergeklegtirilen simiilasyonlar ile tiirbin pargalarinin ¢aligmalar1 esnasindaki
durumlarin daha detayl: incelemek miimkiin olmaktadir.

Su tiirbinlerinin elektrik enerjisi firetimi igin kullanilmaya baglanmasindan
itibaren bu sahadaki aragtirma ve deneysel ¢aligmalar da artinlarak devam edegelmisgtir.
Gerek tiirbin imalati yapan 6zel ve resmi kuruluglar gerekse bu sahada bilimsel
calismalar yapan liniversiteler gibi bilim kurumlan tiirbinlerin verim ve gli¢lerinin
artinlmas: ile igletmede kargilasilan problemlerin halledilmesi igin ¢ok gesitli deneysel
calismalar yapmiglardir. Bu aragtirmalar ve deneysel ¢aligmalarin sonucu, su
tiirbinlerinin verimleri ulagilabilinecek en ist seviyeye varmigtir. Ayrica ¢ok biiyiik
giicli santral tiirbinlerinin igletilmeri esnasinda kargilagilacak problemlerin 6niine
gecilmesi ve dizaymn dofiru yapilip yapiimadifinin kontrol edilmesi i¢in esas tiirbinin
belli bir oranda kii¢iik modelinin deneye tabi tutulmas: gereklidir.

Hidrolik tiirbin iinitelerinin kurulmasi konusunda Gordon [1], tiirbin ¢arkinin
celik veya dokiim ile gark kanat sayisi ve kavitasyon katsayis1 gibi dizayn faktorleri
icin farkli bir yaklasgimla genel esitlikler gelistirmigtir. Bu esitlikleri muhtelif
biiyiikliiklerde yatay ve dikey eksenli Kaplan, pervane ve Francis tiirbinli 39 adet gii¢
istasyonunda test ederek mukayese ve degerlendirmelerini yapmigtir.

Fazalare [2], Kaplan ve Francis tiirbinlerini esas alarak hidrolik makinalan igin
sonlu elemanlar analizi, kinlma mekanigi analizi, donen sistemlerin dinamik analizi ve
bilgisayarls model simiilasyon akig analizi konularinda ¢aligma yapmigtir. Aym
aragtirmact bir bagka ¢alismasinda performans deneyleri, ambalman hiz: ve hidrolik
tiirbin verimi gibi konularda beg teknik tavsiyede bulunmaktadir [3].

Hidrolik sistem sabiti ve performansinin tesbiti, tesis dizayni, iinite
reglilasyonu ve model tesisi tizerine iki ornekle deneysel deferleri Wozniak [4] tesbit
etmigtir. Kii¢iik hidroelektirik tiirbinlerinin ekonomik ve performans degerlendirmesi
ve mukayesesi Picoluer [5] tarafindan incelenmigtir. Dumbleton [6] 1976'dan itibaren
18 adet hidrolik tiirbinin igletme tecrﬁbelériyle birlikte 1920 ila 1980 yillar arasinda
tiirbinlerdeki verim ylikselmesini grafik halinde gostermigtir. Yiiksek diigiilii
tiirbinlerin optimum igletilmesi, ayar kanatlan pozisyonunun ayarlanmasi veya
kapatilmas1 esnasindaki durumlar modellendirilerek Cligton [7] tarafindan

ince- lenmigtir,



Kiiciik giicli konvansiyonel tiirbinler yerine pompalarin tiirbin olarak
kullanilmalan ve diger kiiciik giiclii tiirbinlerle verimlerinin kargilagtinlmas1 Engeda
[8] tarafindan ele alinmigtir. Jameux [9] tiirbin akig kanallarinin ve ¢ark kanadi gibi
elemanlarinin hesaplarinin sonlu elemanlar yontemiyle bilgisayar kullanilarak
yapilmasina ait bir kag 6rnek incelemistir. Genel olarak donen simetrik eksenli
kanallardaki akimin hesaplanmasi ve akim ¢izgilerinin hesaplanmalar1 Francis ve
Pompa-Tiirbin &rnekleriyle Eremeef [10] tarafindan yapilmistir. Ida [11], gergek
tiirbin ile model tiirbinin devir sayisi, debisi, giicii, hidrolik, mekanik ve kacak verimi
gibi degerlerinin hesaplanan ile deneyden elde edilen degerlerin karsilagtinlmasini
yapmugtir. Ayrica 15 adet Francis tiirbini ve Pompa-Tiirbin'in muhtelif devir
sayilarinda ol¢iilen performanslarindaki kismi kayiplann analizi ve tesbit edilmesini
yapmagtir. Bu hidrolik performans esitliklerinin ¢ikariliginin metodunu vererek teorik
ve deneysel sonuglarini karsilaghrmigtir. Osterwalder [12] yan eksenel akigli radyal
tiirbinler ve pompalarin akig kanal yiizeylerinin ekonomik diizgiinliik ve piiriizliiliigii
ile uygun verim kayb: arasindaki bagintiy: incelemistir. Ayrica hidrolik piiriizsiizliik
(diizgiinliik) ile ylizey piiriizliiliglinii karakterize ederek, muhtelif tiirbin ve pompa
tiplerinin akig kanallarinin verim kayiplan grafiklerini ¢ikarmagtir.

Francis tiirbinlerindeki gelismeler, boyutsuz katsayilar ve tiirbine ait bazi
geometrik biiyiikliikler 6zgiil devir sayisinin fonksiyonu olarak Schweiger [13]
tarafindan incelenmigtir. Francis tlirbin ¢arklarinin projelendirilmesinde gelistirilen
bazi metodlar1 Gordon ve ark. [14] kisaca ele almislardir. Francis tiirbinlerinin
salyangozu, ¢arki ve emme borusunun dizaynina ait egitlik ve grafikler Siervo [15]
tarafindan ¢ikarilmig, aymi konular benzer olarak on yil sonra yeniden
degerlendirilerek Lugaresi ve ark. [16] tarafindan yeniden yayimlanmigtir.

Su tiirbinlerinin deney tesisatlarinin hazirlanmasina ait degerler Neyrpic

firmasinin tecriibeleriyle birlikte Puzzo ve ark. [17] tarafindan incelenmistir,
Francis tiirbinlerinin kismi yiiklerde g¢aligmalar1 esnasinda goriilen aksakliklar, esas ve
model tiirbin deney sonug¢larimin mukayesesi Fritsch [18] ile daha sonra farkh bir
yayinda Bribiesca [19] tarafindan yaymlanmistir. Bir Francis tiirbini ve modelinin agin
yiikler altindaki dinamik davranig1 ve sonuglarin kargilagtirilmas: ise Jacob ve ark. [20]
tarafindan yapilmigtir.



Fanelli [21] kismi yiiklerde igletilen francis tiirbinlerinin emme borularinda
meydana gelen girdap (vorteks) olayimin incelenmesini ve teklif edilen bir
matematiksel model ile diger model deneylerinden elde edilen degerlerle gergek tiirbin
degerlerini mukayese ederek incelemigtir. Bu konuda Angelico ve ark. [22] kismi yiik
vorteksinin matematiksel modellenmesi ve vorteks ipgiklerinin agisal durumunun
emme borusundaki enerji kazanimina etkisini incelemigtir.

Francis tiirbin ¢arklarinin santrifiij kuvvetler, su basinci ve garkin tabii titregimi
ile ugradify statik deformasyonlar Dubas [23] tarafindan etraflica ele alinmagtir.
Gordon [24] biitiin reaksiyon tiirbinleri igin gegerli olan diigii, ¢ark ¢ap: ve gark ¢ikig
hizindan ayn olarak ¢ark kanat sayis1 ile emme borusu tipinin de fonksiyonu olarak
dogruluguna daha fazla giivendigi bir tlirbin devir sayisi esitlifini, 155 tiirbin
{initesinin igletme sonuglarina da dayanarak tavsiye etmektedir.

Gode ve Cuenod [25,26], ii¢ boyutlu Euler hesaplama programi kullanarak
Francis tiirbin ¢arkindaki niimerik akig analizinin sonuglarini sunduklar yayinlarinda,
bilgisayarda elde edilenler ile deneylerde bulunan gark girig ve ¢ikig hiz tiggenlerini
kargilagtirarak sonuglanni incelemiglerdir. Bu konuda Uslu [27] Francis tiirbinlerinde
sonlu elemanlar yontemiyle daimi, siirtiinmesiz ve sikistirilamaz akis konusunda
caligma yapmastir. Dube [28], iiltrasonik metodla debi 6l¢limii yapilarak verimin
belirlenmesi konusu iizerinde durarak verim hesaplamalarini ve sonuglarin
incelenmesini yapmagtir.

Su tiirbinlerinde kritik kavitasyon katsayisi deferleri imalatg1 firmalarin kendi
aragtirmalar1 sonucu bulduklan deferlerle smirli kalmaktadir. Bu konuda Gordon [29]
emme yiikseklifini "Submergence faktdrii" olarak ele almig ve gark gikigi su hizi, gark
kanat say1s1, atmosfer basinci ile su sicaklifinin bir fonksiyonu olarak bir farkh esitlik
gelistirmistir. Heygyun ve ark. [30], su tiirbinlerinin kavitasyon bélgelerinin
kavitasyon ve kum tanecikler ile hizla aginmasi konusundaki aragtirmasinda konuyu,
18 Cr-8 Ni ¢elik yiizeylerde deneysel olarak incelemis ve sonuglarin tartigmasini
vermigtir. Singh [31], ¢camurlu sularin sebeb oldugu kavitasyon ve aginma gibi
problemleri inceleyerek bu gibi durumlar igin optimum bir Francis tiirbin ¢arki
dizaynim yaparak diger carklarla mukayese etmistir. -

Francis ¢arklarindaki kavitasyonun dnlenmesi konusundaki yayininda Khan

[32], daha ¢ok orta diisiilii Francis tiirbinlerinde goriilen ¢ark kanad: giris kenan



kavitasyonu iizerinde durarak 3 santralda rapor edilen kavitasyon olaylarina ¢dziim
icin iki metod teklif etmektedir. Gordon [33] ise kavitasyonun sebeb oldufu metal
aginma kaybinin belirlenmesi igin bir amprik esitlik gelisgtirmigtir.

Bazi yatay eksenli Francis tiirbinlerinde igletmeye giris esnasinda goriilen
giristeki ani basing yiikselmesi, deneysel olarak Taulan [34] tarafindan incelenmisgtir.
Glattfelder ve ark. [35], kii¢iik diisiilii hidrolik tesislerde PI (Proportional-integral)
yonlendirme ve elektronik geri besleme modiilii ile hiz kontrolil yapilmasin deneysel
olarak incelemigtir.

Tiirbin ¢arkina suyun istenilen acida ve debide gbnderilmesini saflayan tiirbin
ayar (yonlendirme) kanatlarinin dizayn: bilgisayar destekli olarak Caillot, Casacci,
Altieri ve ark. [36,37,38] tarafindan aragtinlmigtir. Ayar kanatlarinin minumum
kapatma zamanimn belirlenmesinde bir metod, bazi 6rnek garklar i¢in uygulanarak
Bahamonde [39] tarafindan incelenmisgtir.

Salyangozlu su tiirbinlerindeki salyangoz ve kesitlerinin hesaplama metodlar
incelenerek, kesit dizayni ig¢in bir esitlifin ele alimp incelenmesi Audisio [40],
salyangoz kafesindeki dogrusal olmayan deformasyonlar da Aronson ve ark. [41]
tarafindan incelenerek yayimnlanmistr. Francis tiirbinlerinin bosa alinmas: sirasinda
ayar kanatlarinin 6n tarafinda hidrolik dalgalanma sonucu olugan titregimin
incelenmesi Caillot ve ark. [42] tarafindan yapilmigtir.

Francis tiirbinlerinin ¢ark kanatlar1 ayarlanabilen bir gsekli olan Deriaz
tiirbinlerinin dizaym ve karakteristiklerini kisaca Tokura ve ark. [43] inceleyerek
yaywnlamiglardir. Biriktirmeli hidroelektrik tesislerde pompa-tiirbin olarak kullanilan
tiirbinler, ¢cogunlukla Francis tiirbinleridir. Bu pompa-tiirbinlerin dizaynlan ve
karakteristikleri hakkinda deneysel sonuglarla birlikte Klemm, Amblard, Kita,
Mankbadi, Beducci ve ark. [44,....,48] ¢alismalar yapmaglardir.

Tiirbinlerde énerji doniigiimiinii saglayan c¢arkin dizayn ve imalati 6nemli bir
islemdir. Bu konuda pek ¢ok aragtirma ve gelistirme yapilmigtir. Bu galigmalarin en
Onemlilerinden birisi de drnek projeleriyle birlikte Bovet [49] tarafindan yapilandir.

Francis tiirbinlerinin salyangozu, ¢ark, regiilasyon mekanizmasi ve biitiin
diger pargalanimin dizaynlan ve imalatlar1 hakkindaki bilgiler Vivier, Peterman, Adolp,
Bagesme, Ozgiir, Yazici, Ergin, Gokelim, Ulusoy, Raabe, Krivcheko ve Sogukoglu

[50......... ,62] gibi yazar ve aragtirmacilarin eserlerinde verilmektedir.



2. HIDROLIK MAKINALARIN GENEL ESASLARI

2.1 Tiirbomakinalarin Caliyma Prensipleri ve Genel Denklemleri

Tiirbomakinalar i¢inden gegen akigkandan enerji alan veya ona enerji veren
rotasyon simetrik makinalardir. Bir tiirbomakinada enerji doniigiimii siirekli bir
bicimde, gark (rotor) ad1 verilen ve ekseni etrafinda donen, dénel simetrili bir carkda
gergeklesir. Cark icinden gecen akigkandan enerji aliyorsa makinaya "tiirbin", akigkan
carktan enerji ahiyorsa "rotodinamik pompa" veya "tiirbo pompa" ad1 verilir.

Tiirbomakinalarda akigkan ile gark arasinda enerji aligverisi olabilmest igin gark
kanatlar ile donatilmigtir. Carkdaki kanatlar arasindan akigkan, kanatlanin gekline gore
bir yol izlemek zorundadir. Carka bagh eksen takimina gére akigkanin yaptig harekete
"izafi (bagil) hareket”, sabit eksen takimina gore akigkanin yapti$1 harekete "mutlak
hareket" ve yine sabit eksen takimina gore fakat ¢arka bagh olarak yapﬁgl harekete
dénme hareketi denir. Akiskanin izafi hiz1 W, ¢evresel hizt & ve mutlak hizi da ¢ ile
gosterilir. Her an ve her noktada agisal dénme vektorii @ ile

F=i+w (2.1)
9C_B B 2paw 2.2)
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Sekil 2.1 Tiirbin garks girisi ve ¢ikisindaki hiz tiggenleri

yazilir. Yani, mutlak ivme; ¢evresel ivme, izafi ivmenin ve Coriolis ivmesinin
toplamina esittir. ¢, #, w hiz vektorlerinin olugturdugu iiggene de "hiz iiggeni" adi
verilir, Sekil 2.1.

Cark i¢indeki akig ii¢ boyutlu olmakla beraber, hesaplan kolaylagtirmak igin,
her dik kesitte ortalama hiz géz Oniine alinabilir ve akigkanin hizi kesitin her
noktasinda bu ortalama defere esit oldugu kabul edilebilir. Tek boyutlu olarak
diisiiniilebilen akim kii¢iik makinalarda ger¢ege yakin sonug¢ vermektedir. Biiyiik
makinalarda ise egit debili kismi makinalara bolerek aym yaklagik teoriyi uygulamak
miimkiindiir. Tiirbomakinada akigkanin ¢arka girdigi kesit /1/ ve ¢arktan ¢iktiff kesit
de /2/ indisi ile belirtilir. Tiirbomakinalarin genel denklemleri hem tiirbinler hem de
pompalar igin gegerli oldugundan, ¢ark ile akigkan arasinda alinip verilen enerji miktan
esitliklerde negatif olarak belirtilmeyerek ¢ofunlukla, kullanilan /1/ ve /2/ indislerine
ait terimlerin yerleri degigtirilir.

Hareketli kat: cidarlarla “31n1r1and1r11m1§ bir akimda kiitle kuvvetleri bir
potansiyelden tiirerse, bir akigkan pargacifimin yoriingesi boyunca enerjisinin
degisebilmesi, yani cidarlarla akigkan arasinda enerji aligverigi olabilmesi igin, akig
tiirbjlanssiz, slirtiinmesiz ve hatta akigkanin izafi hareketi daimi olsa bile, mutlak hiz

u
ve basing,

9IR|s0; Lup 2.3)
atip ot



ifadesindeki gibi zamanla defiserek dalgalanmalar gosterir.

2.2 Cark Kanat Sayisimn Sonsuz ve Sonlu Olmasi Durumlan

Tiirbomakinalar ile ilgili sonsuz kanat sayili ¢ark teorisi olarak da bilinen Euler
tarafindan yapilan basit ve yaklagik teoride,

a) akigkan siirtiinmesiz (miikemmel) ve sikistirilamaz;

b) akigkanin mutlak hareketi siirekli, carkin agisal hiz1 sabit;

¢) carkin kanat sayis1 sonsuz;

d) gerek carka giriste ve gerekse carktan ¢ikista mutlak hareketin simetrik

oldugu (kanat sayis1 sonsuz ve mutlak akig siirekli oldufundan)

kabul edilir. Bu durumda hareket miktar1 momenti, akigkanin ¢arka uyguladift Mg

momentini (Euler momenti),
Mg =pQ(rc, -r,¢,,) =pQ(rc cosa, -r,c,cosa,) (2.4)
seklinde verilir. Hidrolik gii¢ bagintilan da s6yle olur:
N, =pQ(c,u, cos o, — c,u, cosa,) (2.5)
1 kg akigkandan c¢arka verilen enerji:
gHy =cu, —c U, = ¢y U COSQ — Ca U, COS . (2.6)
Tiirbinde Hg degerine "Euler diigiisii (yiiksekligi)" adi verilir. Kanat sayis1 sonsuz
kabul edildigi i¢in bazen "Hg" yerine " H,,, " yazilir. Birim akigkan kiitlesi bagina
akigkandan alinan enerji de,

Y, = gH; 2.7)

olur. ¢ mutlak hizanin r yanigaph daire gevresi boyunca sirkiilasyonu Tile gosterilir

ve simetri de gbz Oniine alinirsa tiirbin igin
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I=2nrccosa,. I’y =2nr,c,cosC,

2.8
Y, = gH, =(n/60)(T, - I,) (2.8)
elde edilir. Carka girig ve ¢ikig hizlanyla da Hg,
2_ 2 2_,2 2 _ .y, 2
HE = ol G + U U — W Wy (29)
1/€ - - -
16"t 2

seklinde bulunur. Bu ifadeden Euler yiikseklifinin sadece garka girig ve ¢ikig
kesitlerindeki lizlara bagh oldugu goriilmektedir.

Tiirbin gark: kanat sayistnin sonlu olmas1 durumunda, akigkan siirtiinmesiz de
olsa komsu iki kanadin olusturdugu sonlu boyutlardaki kanallardan akan akigkanin
mutlak hizi ve basinci dalgalanmalar gosterdii icin(kanat kalinliklari akigi
engellemektedir), carka giriste donel simetri gergeklesse bile, garktan ¢ikigta
gergeklesmez. gark kanadinmin ¢ikig kenarimin farkh ¢ap ve agida olmasindan her akig
ip¢ifinin ¢ikis noktasindaki mutlak iz ve @, ¢ikis agist farkh olur.

Akigkanin mutlak hareketi potansiyel olmasina ragmen, ¢arkin kanallar
icindeki bafl hareketi girdaplidir.

Cark kanat sayisinin sonlu olmasi baglica su ii¢ 6nemli sonucu dogurur:

1. Tiirbinde akigkan tarafindan itilen kanadin A yiizii lizerinde merkez
yoniinde, kanadin B sirt1 lizerinde merkezkag¢ yonde olmak iizere, dik kesit i¢inde
(sekil 2.2.a,b) bir izafi sirkiilasyon meydana gelir. Bundan dolayi tiirbin g¢aligirken
kanatlar arasindaki akigin merkeze dogru olmasindan bu izafi hiz ile sirkiilasyon
hizinin toplami sonucu kanadin B yiiziindeki hizin kiiciiliip basincin artti1, A yiiziinde
ise akig hizinin artip basincin diigtiigii goriilmektedir, Sekil 2.2.c. Bu basing farklili1
carkin doniis yoniinde dénme momenti oiu§masm1 saflar.

2. Carktan gikigta w, hiza kanat yiizeyine teget olmaz, pompa carkinda (- %),
tiirbin garkinda ise (i) hiza iizerine dogru sapar, Sekil 2.2.c. Carkin kanat sayisi
azaldikca bu sapma artar. Bundan dolay: uz iiggenindeki f3, agisi, ayn1 aginin sonsuz
kanat halindeki degeri olan B, dan daha kiiiiktiir. Bu sebeblerle H,, (teorik
| yiikseklik) sonsuz kanat halindeki Hy(veya H,, ) den daha kiigiiktiir. H;(H,,) Euler

yiiksekligi carkin geometrik verileri yardimiyla kolayca hesaplanabilen yaklagik bir
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Sekil 2.2 Tiirbin ¢ark kanatlan arasinda akig ve hiz tiggeni

deger olup, kanat sayis1 sonsuz olamayacaf i¢in tiirbomakinalarda bu degere
erisilemez.

3. cark i¢inden gecen akiskan milkemmel (siirtinmesiz) olsa bile bir tiirbin
carkinda, eksen iizerinde merkezli ve ¢arka bagl bir dairenin ¢evresi iizerinde (yani
kanatlarin araliklaninda) ¢arkin donme yoniinde akigkanin basincinin artuf
gosterilebilir, Sekil 2.2.c.

Bu yiizden ¢ark ¢ikisinda sabit bir nokta &niinden kanatlar arka arkaya gegerken
Olgiilen basing degerinde farklihiklar goriiliir, Sekil 2.3 .

A yiizii dl¢lim noktasinin 6niinden gegerken bu noktada basing minumum, ayni
kanadin B yiizii gegerken de basing maksimum olur. Bdylece M noktasindaki basing
da zaman i¢inde testere afzina benzeyen degismeler gozlenir, Sekil 2.3 . ¢arkin kanat

sayist arttik¢a bu titresimlerin hem periyotlan ve hem de genlikleri kiigiiliir,

2.3 Tirbomakinalarda Enerji Doniigiimii

Yukandaki Sekil 2.2'de gosterildifi gibi gecgis akisi ile izafi sirkiilasyon
beraberce garkta enerji doniisiimiinii ve ¢arkin donmesini saflayan ¢ark kanat

kuvvetini olusturmaktadir. Asafida agiklanan kanat kuvvetleri, basit bir goriis
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M {i B yiizlintin M slgiim
ngkta;;mn Oniinden gegisi

_— I
Lperiyod | A yiiziiniin M 8lglim
[=—]  noktasmn dniinden gegisi

0 i
Sekil 2.3 Tiirbin ¢ark kanatlarinda basing dagilimi

agisindan ele alinmaktadir. Siirtlinme kuvvetleri hesaba kaulmadan, yalmz kiitle
kuvvetleri s6z konusu edilerek, ¢arkla birlikte hareket eden bir kanat dizininde bir izafi
akigin olustugu goz 6niine alinmaktadir. Boyle bir diizende reaksiyon (farkli basing)
ve aksiyon (esit basing) tiirbinlerinde agagidaki atalet kuvvetleri s6z konusudur:

a) cark kanatlannda izafi hizin yon degigtirmesinin sebeb oldufu impuls
kuvvetleri: Akisin efrisel bir yoriinge izlemesi dolayisiyla agifa ¢ikan merkezkag
kuvvetlerin kanat dizininin hareket yoniindeki izdiigiimleri harekete gegirici impuls
(etki) kuvvetini temsil etmektedir (Sekil 2.4.a).

b) Kanat kanallaninin akig boyunca daralmasi (veya geniglemesi) sonucu izafi
hizin degismesi dolayisiyla olugan kuvvetler (Sekil 2.4.b).

Bu degisme kanatlarin efri veya diiz olmasindan bagimsiz olarak aynen roketlerde
oldugu gibi bir tepki kuvveti olugturur. Impuls kuvveti burada reaksiyon kuvveti
olarak etki etmektedir.

Donme hareketi yapmakta olan kanat kanallar1 arasindaki bu hizlanan akig
reaksiyon derecesinin sifirdan farkli oldugu durum igin s6z konusudur. Diger yandan
hizin giddetinin defismemesi ve dolayisiyla statik basincin aym kalmasi halinde (a)
boliimiinde sozii edilen impuls etkisi mevcuttur. Boylece esit basingh tiirbinlerde
(eksenel halde) harekete gecirici kuvvetler yalniz yon degistirme etkisiyle
dogmaktadir. )

Dolayisiyla esit basin¢h kanatlarin biiyiik bir sapma yaparak ¢engel bi¢imini aldifn
aciklik kazanmaktadir. Bir egit basing tiirbininde (Sekil 2.4.a) sapma agis1 IBl - ﬁ2|
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Sekil 2.4 Kanatlar arasindaki akig sonucu olugan kuvvetler

biiylidiikkge ¢, ¢ikig mutlak hizinin ve dolayisiyla ¢ikis kaybimin kiigtildiigi
goriilmektedir (burada esit basinghlik dolayisiyla w,=w,alinmistir). Sekil 2.4.b'de
diiz kanatlar halinde hiz ticgenleri goriilmektedir. Bu kanatlar gekildeki gibi akig
boyunca daralan halka seklindeki bir donel hacme yerlestirilmistir. Burada (a)
bolimiindeki impuls etkisi mevcut defildir. Yani w, ve w, hzlann aym
yondedir.Ancak w,'in w, deferine yiikselmesi sonucunda dogan tepki (reaksiyon)
kuvvet dolayisiyla(r, ¢, cos a-€r, cosa,)farki olusmug ve Y, birim kiitle tarafindan
kanada verilen enerji
Y. =o(re, =r,c,,) (2.10)
varlik kazanmigstir [51].
¢) Kanat kanallan i¢indeki akigkan parcaciklarimin dénme ekseninden
uzakliklaninin degistigi hallerde, pargaciklar ¢evresel hizlan defigik bolgelerden
gectifinde "Coriolis ivmesi" etkili olmaya baglar. Sekil 2.4.c'de goriilen diiz merkezcil
kanat halinde harekete gegirici momenti yalmiz Coriolis kuvvetleri olusturur. Ciinkii
burada (a) boliimiindeki impuls kuvvetleri s6z konusu olmadig gibi, (b) boliimiindeki
tepki kuvvetleri de eksenden gegtikleri i¢in kargilikli birbirlerini dengeleyerek donme

momenti meydana getirmezler.
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2.4 Tiirbomakinalarin Tamim Sayilar1 ve Verimler

Bir su tiirbininin yiikleme odasindaki serbest su seviyesi ile suyun tiirbinden
cikt1f1 seviye (reaksiyon tiirbinlerinde emme borusu ¢ikig su seviyesi, pelton
tiirbinlerinde ise piiskiirtiicii pelton dairesine teget oldugu nokta) arasindaki kot
(yiikselti) farkina o tiirbinin geometrik (jeodezik) diigiisti veya ham (briit) diisiisii ads
verilir ve H, ile gOsterilir. Tiirbine giren birim kiitledeki akigkanin tiirbine biraktig
toplam enerji miktarina tekabiil eden yiikseklige o tiirbinin "net diigiisii" ad1 verilir ve
H, veya H, ile gosterilir.

Sekil 2.5'te girig vanasindan hemen sonraki kesit olan tiirbine girig kesiti (g)
ve tiirbinden ¢ikis noktas: da (¢) indisi ile gosterilirse net diigii agafidaki gibi

yazilabilir.

2 2
b + akgvs _ oy V;

P
H =H =(z, -7 )+=%
o=H,=(z,~7) y 2g 2g

(2.11)

Burada tiirbin emme borusundan ¢ikigta su atmosfer basincina ¢iktif1 igin pe=pat
olmaktadir. Kinetik enerji katsayilan a,, ve ¢, igin tiirbiilansh akigta @, =1,

laminer akigta ise ¢, =2 hesaplanmigtir [62]. Tiirbin giriginde tiirbiilansh akig olacagi
icin a,g-—-l alinmasina kargilik tiirbin ¢ikiginda her ne kadar hiz kiigiilerek laminer akig

olugmugsada akig kesitindeki hiz dagihminin diizgiin olmasindan dolayr a,, =1

alinmaktadir [55].
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Sekil 2.5 Francis tiirbininde net diigi

Tiirbin geometrik diigiisinden (H, ) yiikleme odas: ile tiirbin bosaltma kanah

arasindaki toplam akig kayiplarinin ve tiirbin emme borusu ¢ikiginda kullaniimadan

atilan hiz ve basing yiiksekliklerinin ¢ikanimasiyla tiirbin net diisiisii H,, elde edilir.

Tiirbomakinanin i¢inde meydana gelen ¢esitli enerji kayiplarina bakilmadan,
tiirbinin akigkandan aldifa giice teorik gli¢ N, denir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Ny=N,=pgQH,=7YQH, (2.12)

Hidrolik giic N,, teorik giicten N

teo?

hidrolik akim kayiplan ile kaybolan
gliciin N, ve tiirbin rotoru dénme araliklarindan kagak sular nedeniyle kaybolan

giiclin N ¢ikanlmasiyla elde edilir.
Nh=Nteo—th_No='},QHo_'YQZh‘vi—yQ;Ho (2~13)

Burada X h,toplam hidrolik kayip yiiksekligi, Q. ise tiirbin donme araliklarindan
kagan kagak debidir. Hizlar cinsinden hidrolik gii¢ ise

N, =pQ(cu —c, 1) (2.14)

seklinde ifade edilir.
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Tiirbin rotorunun tiirbin miline verdifi gii¢ N,; hidrolik gii¢ten tiirbin

rotorunun su ile siirtiinme kayiplarinin ¢ikanlmasiyla elde edilir.

N.=N,-N, (2.15)

1

Burada rotor su siirtiinme kayip giicii N, =k n’ D’ ifadesiyle bulunur. Bu ifadede k
deneyle bulunan bir katsay, n tiirbin rotoru devir sayist ve D, rotor girig ¢apidir.

Tiirbin milinden generatSre verilen gii¢ N, asagidaki ifade ile bulunur.
N, =N,—Nm (2.16)

Burada N, tiirbin ayar kanatlarindaki ve salmastralarla yataklardaki siirtiinmeler

nedeniyle kaybolan giictiir. Gii¢ ifadelerine gore verim ifadeleri ise asafidaki gibidir.

Debisel (hacimsel) verim n,=(@-0,)/0;
Tiirbin rotoru i¢ verimi :n,=(N,—Nz)/N,=N,;/N,;
Mekanik verim N, =(N;=N,)/ N, =N,/ N,

Tiirbin toplam verimi (genel verim) :n=1n,.1,.1..1,,.

Ozgiil hiz: En iyi verim noktasinda, galigma karakteristikleri H,, Q, n olan bir

tiirbomakinaya benzer makinalar i¢inde tlirbinde Hy,=1 m net diigiide en iyi verimle

cahisirken debisi Q=1 m® /s olan makinanin devir sayisina esas makinanin 6zgiil izt
denir n,, veya n, ile gosterilir.

n,=n, =T/%_‘/§/_%_ | 2.17)

dir. Burada Q debisinin birimi m’/s; Hn diigiisiinlin birimi m; n ve n,, birimi ise
d/dak'dir. Yukandaki ifadede tiirbomakinanin Q debisi yerine N, mil giicii g6z 6niine
alinarak agafiidaki gibi bagka bir 6zgiil hiz tamamlanur.

Bir tiirbinin n, 6zgiil hizi o makinaya benzer. olan ve aym cins akigkanla, 1 m
net diigii aliinda ¢aligip en iyi verimle milinden 1 BG gii¢ veren makinamn dakikadzki

devir sayisidir.
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172
n:g”‘_\/%:%"’_m_ 2.18)
Gerek n,ve gerekse n, deferleri tiirbomakinanin tipini ve konstrikksiyon bi¢imini
belirleyen 6nemli bir karakteristik biiyiiklilk olmakla birlikte birbirinden bagimsiz
degillerdir.
Tiirbinler igin,
n,=3.65n,.n (2.19)

bagintis1 vardir.

Boyutsuz 6zgiil hiz ise agafidaki ifadeyle verilmektedir.

w, = (:;{/—)Qsm (2.20)

Bir difer boyutsuz 6zgiil hiz katsayisi ise asafidaki gibidir [49].

_ w(Q/ ﬂ)1/2

M = e ET (2.21)

Tiirbomakinalann dizayninda ve mukayesesinde kullanilan hiz, basing ve debi

katsayilari boyutsuz olarak agafidaki gibi tanimlanmglardr.

Tegetsel (cevresel) hiz katsayisi : k,=u/ \/—fﬁ
izafi (bagl) " " : L =w/\2gH
Mutlak " " : .=c/ m
Meridyen - " " : k,.=c,/ \/T’Zg—H
Mutlak hizin tegetsel bileseni katsayist: =c,/\2gH

Tiirbinler i¢in basing Y ve debi ¢ katsayilan da agaidaki gibidir.

v =(gH,)/ w? veya 2gH,)/ u?;(gH,)/ (w*D?) (2.22)
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o=0/ Dlz) veya Q/ (wa); o/ (nDls) (2.23)

Biitiin bu boyutsuz sayilar tiirbomakinanin §zgiil hizina bagh olup benzer
makinalarda degerleri sabit kalir.

Su tiirbinlerinde reaksiyon derecesi r,, tiirbin ¢arkimin akigkandan aldif
toplam enerjinin ne kadarimn potansiyel enerji oldufunu belirtmek i¢in tanimlanan bir

sayidur.

P, =P, - (py+YZ)-(p, +Y Z,) =1_012 —cy? + €12

r =
‘ pgH, YH, 2gH, Hy

(2.24)

Pelton tiirbini gibi aksiyon tiirbinlerinde suyun yalniz kinetik enerjisinden
yaralamldifi i¢in p, =p, ve r, =0'dir.

Francis, uskur ¢ark ve Kaplan tipi tiirbinlerde reaksiyon derecesi 0.5 1la 0.75
mertebesindedir. ¢ark igindeki yiik kayiplan ihmal edilerek ve ayrica ¢, = ¢, , alinirsa

tiirbinlerde ( @, =90° 7, dagiict verimi olmak iizere),

2
r 1—5‘%-; r=l-T-¥ (2.25)
1

‘ 4n,

i

elde edilir.
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3. SU TURBINLERININ DIZAYNI

3.1 Su Tiirbinlerinin Dizaynminda ve Veriminde Gelismeler

Su tiirbinlerinde 19001l yillarda baglayan gelismeler giintimiizde had safhaya
varmagtir. Sekil 3.1.a'da goriildiifi gibi bu yiizyilin baglarinda maksimum tiirbin
verimi %80 civaninda iken son yillarda 6zellikle biiyiik gii¢li makinalarda %95'lere
varmigtir.

Ozgiil devir sayisina gore dizayn diigiisii de yillara gore artig gostermistir.
1970 oncesi ve 1970 sonras: 6zgiil iz degerine karsilik gelen dizayn diisiileri Sekil
3.1.b'de gosterilmistir [13]. Birim makina diisiisiindeki bu artis makina boyutunun
ayni kalmasina karsilik birim makina giiciiniin arttifim gdstermektedir.

3.2 Francis Tiirbinlerinin Dizayn Degerleri

Francis tiirbinlerinin dizaym imalatg: firmalara ve aragtirmacilara gére bazi
farkhiliklar arzetmektedir. imalatg1 firmalar imal edecekleri tiirbinin kiigiiltiilmiig bir
modeli izerinde deneyler yaparak onun, normal igletme gartlarinda kargilagabilece i
aksakliklan tesbit ederek onlan gidermeye ¢aligirlar. Bu deneyler ve ¢aligmalar sonucu
dizayn icin her firma ve aragtirma kurumlan kendilerine has formiiller, tablolar ve
grafikler elde etmiglerdir.

Bu calismada dizayn deferleri olarak bazi aragtirmacilarin kabul ederek
kullandiklan metodlar ve yollar kullanilacaktir.
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Sekil 3.1 a ) Yillara gore tiirbin verimlerinin mukayesesi
b) Ozgiil hiz-diisii ( n_-H) diyagram

Dizayn i¢in once debi Q, diisli H ve tesis yerinin deniz seviyesinden yiiksekligi
gibi ana degerlerin verilmesi veya tesbit edilmesi gerekmektedir. Daha sonra tiirbinin
bosaltma suyu seviyesinden ne kadar yliksefe veya agsafiya monte edileceginin
belirlenmesi i¢in kritik kavitasyon katsayisinin tesbiti ve tiirbinin kavitasyonsuz
caligmasi i¢in emme yiikseklii H belirlenmelidir. Kritik kavitasyon katsayilan 6zgiil
devir sayisina bagh olarak grafiklerde verilmektedir. Ozgiil devir sayisinin tesbiti icin,
tiirbin devir sayis1 generator kutup sayisina uyum saglayacak sekilde kabul edilir,
sonra difier hesaplara gore bﬁyiitiilebilir veya kiiciiltiilebilir. Aynica, devir sayisinin
yiiksek secilmesi biiyiik makinalarda santrifiij kuvvetlerden dolay: hasara yol
acabilecefi ve kavitasyona sebeb olabilecefi i¢in tercih edilmez.

Francis tiirbinlerinin ¢aligma sahasinda (2.17) esitlifiyle verilen ng dzgiil devir

sayisi, n,=25:120 d/dak arahginda bulunur.

Tesisin kavitasyon katsayisi agafidaki ifade ile hesaplanabilir:

et (3.1)
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Burada,
H,: Tesisin bulundufu yerdeki atmosfer basinci (mSS), ( H,deniz

seviyesinde 10.33 mSS alinir ve her 900 m yiikseldik¢e 1 mSS azalir);
H,: ¢calisma suyunun buharlagma basinci (mSS), H, ¢aligma suyu sicaklifina
gore defisir ve Tablo 4.2'de verilmektedir;
H_: Tiirbin emme yiiksekligi (m), ¢ark ekseni ile ¢ikig suyu seviyesi
yiiksekligi;
H_: Nominal net hidrolik diisii (mSS) dir.

Tiirbinin kavitasyonsuz ¢aligabilmesi i¢in 6, 2 &), olmahdir. Ayrica tiirbinin
yiiksek verimle ¢caligmast i¢in ©,, 0,, 'ye yakin alinmahidir. Kritik kavitasyon katsayisi
asafiidaki esitlik ile de hesaplanabilir [13].

o, =2.464 10" n 30 (3.2)

Tiirbin ¢arkina ait boyutlann hesabi, dzgiil devir sayisina gore Sekil 3.2'deki
grafik de kullamlarak asagidaki esitliklerle yapilabilir [13].
Ilk 6nce gark giris cap: hesaplanarak diger boyutlar bu degere gére belirlenir:

k,=0.75019-3.154 10°n +6.36] 10° n?, (3.3)
D = k,2gH 60/(x n), (3.4)
: 7] .
,‘; / o A 8 ')./ﬁ(
ku‘ / ’“ oo ® ./"° e

o o > N
j . ,yé 0
S, s > o 20

071 - 2.0
osl °

20 1 0 , 0

rox Z 604 D 13
—
g Tkr

Sekil 3.2 n, 6zgiil devir sayisina gore k, ve o,, grafikleri
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D,/ D, =0.116024 +0.004906 . n,, (3.5)
D, / D, =119985-0.0002495 n,, (3.6)
B,/ D, = ~0.00702+0.003798 - n,, (3.7)

Tiirbin salyangozuna su girig h1z1 ve emme borusu ¢ikisi su hizi,

Vgp =13.07786 - 0.085237 n,, (3.8)

Vor =2.2861+0.002162 n, . (3.9)

ifadeleriyle hesaplanabilir [13]. Francis tiirbininin gark boyutlar1 Sekil 3.3'de
goriilmektedir.

Francis tiirbinlerinin ¢arklarimin dizayninda Th Bovet metodu da gerek gark
kanalinin boyutlandiriimasinda ve gerekse kanatlarla birlikte garkin komple

boyutlandinlip ¢izilmesinde tercih edilen bir metoddur. (2.21) esitligi ile verilen
boyutsuz 6zgiil devir sayisi, ng =w~Q/n /(2 gH)?’/4 ifadesinden bulunarak,

buradan cark ¢ikig yanicapi R, ve buna baghi olarak da difer boyutlar bulunur.
Carkin ¢ikig yangap: agagidaki egitlik ile hesaplanmaktadir.

1/3
R2e=[ Q J (3.10)

W

Burada 6 maksimum verim noktasina ait debi katsayisi olup ortalama & =0.27 dir.

J_N—Y

=

_—

lLBe

0y

Sekil 3.3 Tiirbin ¢ark: boyutlan
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Sekil 3.4 a) 6zgiil devir sayisina bagli gark kanalinin karakteristik boyutlar
b) kanalin boyutlarinin gosteriligi
carka girigle R); yanigapi da,
o 172
Ry, =(—§—-] (3.11)
oV

ifadesiyle 0zgiil devir sayisina bagh kalmadan, basing katsayiss y=1.72 alnur.

N\

Sckil 3.5 Francis tiirbin salyangozu boyutlart
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Sekil 3.5'de gosterilen Francis tiirbini salyangozunun boyutlan, dzgiil devir
sayist n,'in fonksiyonu ve gark ¢ikig capimin ( D,) katlan olarak asafidaki egitliklerle
hesaplanabilir.

Bu esitlikler;

AID,=12-19.56/n; B/D,=11+54.8/n; c/D,=132+49.25/n,
D/D,=150+488/n; E/D,=0.98+63.6/n; F/D,=1+1314/n,

G/D,=0.84+96.5/n; HI/D,=0.7+81.75/n,;1/D,=0.1+6.510"n,
L/ D, =.88+0.00049n; M/ D,=0.60+0.000015n, Scklindedir[15).

Tiirbin ¢ark ¢ikisina monte edilen ve ¢ikig suyunu tiirbinden uzaklastirarak
carktan ¢ikista kaybolan bir kisim enerjinin geri kazammin: saglayan emme borusu
(difiizoér veya yayici) adi verilen eleman bulunmaktadir. Kiigiik tiirbinlerde emme
borusu dairesel kesitli konik bir borudan ibarettir ve sacdan imal edilir. Koni agisinin
biiyiik olmas: daha fazla enerji geri kazanimu igin iyi ise de bu aginin 20°' den biiyiik
olmasi verimi ¢ok diislirir. Emme borusu boyunun ve koniklik agisinin
hesaplanmasinda atik kinetik enerjinin %1 den kiigiik olmasi, hatta %0.5'e kadar
inmesi istenir.

Emme yiikseklifi kavitasyon faktorii ile simirh oldugundan kazi masraflarini
azaltmak ve ayn1 zamanda emme borusu saglayabilmek i¢in biiyiik gruplarla dirsekli

emme borusu ¢oziimiine gidilir. Emme borusu tipleri Sekil 3.6'da goriilmektedir.

Al

N

Sckil 3.6 Muhtelif emme borusu tipleri
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Biiyiik tiirbin tesislerinin emme borulan 6zellikle betonarme yapilir ve bazen i¢
kisimlan sac ile kaplanir. Emme borusunun diisey kismi en verimli kismidir ve toplam
koniklik agis1 14° +16° arasinda segilir. Dirsekte iz azalmas1 yapilmaz. Yatay
kisimda hiz hafif azaltilir ve yatay kisim genellikle dikdortgen kesitli olur [54]. Emme
borusu (yayic1) verimi asagidaki ifade ile verilmektedir.

2g 53-4
N, =1- 3.12)
g ak3C32 - ak4c42

Burada ; ,_,: Emme borusu i¢inde olugan toplam kayiplar, o, ve @,,: Emme borusu
girisi (3) ve ¢ikigi (4) kinetik enerji katsayillandir. @  katsayilan kesitlerdeki hiz
dagilimlarina ve galkant: deferlerine bagli olup 1'den biiyiiktiir. Emme borusu girigi
hiz dagilimi diizgiin ve akag tiirbiilansh oldugu i¢in e, =1 ahnabilir [55]. «,, diiz
konik emme borularinda 1.2 ila 1.5, kaplan tiirbini emme borularinda 1.5 ila 2.5 ve
dirsekli emme borulan ile ayar kanatlan hareketli ¢ark kanatlan sabit tiirbin emme
borularinda 3 ila 6 degerlerinde olabilmektedir [55].

Iyi bir emme borusunun verimi 0.90 ve daha yiiksek olabilirken dirsekli emme
borularinda verim 0.60'a kadar inebilmektedir.

Reaksiyon tiirbinlerinde ¢ark igerisine gonderilen suyun istenilen agida
yonlendirilmesi ve g¢aligma icin istenilen debinin ayarlanmasim saglayan cark:
¢epecevre saracak sekilde ayar kanatlan (yonlendirme kanatlan ve hareketli kanatlar)
yerlestirilmigtir. Bu kanatlar muylu eksenleri etrafinda donebildikleri i¢in hareketli
kanatlar ad1 ile amilmaktadirlar. Bu kanatlardan ayn olarak salyangoz ¢ikigina sabit
olarak yerlestirilen hem salyangoza destek saflayarak mukavemetini artiran hem de
salyangozdan ¢ikip ayar kanatlarina girecek olan suya bir 6n dénme (sapma) saglayan
sabit kanatlar vardir. Bu kanatlann sayisi siirtiinme ve ¢arpma kayiplar en az olacak
ve gerekli gbrevini yerine getirecek sekilde tecriibelere dayanarak uygun sayida segilir.

Hareketli ayar kanatlarinin sayisi ic¢in tiirbin biiyiikliiJii, ayar kanatlari
uzunlufu, muylu ¢ap: ve tiirbin net diisiisii gibi baz1 6zelliklere gére tecriibeler de
gbzoniinde tutularak tesbit edilir. Ayar kanatlari formu da uvgun giris agis1 saflamak

ve en az kayba sebeb olan formda olmalidir.
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Ayar kanatlarina etkiyen kuvvet agagidaki esitlikle hesaplanabilir [50].

F,,, =1000H, ”ZD' B, (3.13)

0

Burada, ayar kanatlan sayis1 Z,, yiiksekligi B,, eksen g¢apr D, ve H, tiirbin
digisiidiir.

Ayar kanatlari,muylu eksenlerinde hareket ederek gerekli caligmalan
yapabilmesi igin biyellerle ayar kanatlar1 gemberine tesbit edilirler. Ayar kanatlan
cemberi ise kendisini hareket ettirecek hidrolik veya bagka bir sistemle, tiirbinin o anki
en uygun ¢ahisma geklini ayarlayan elektronik veya mekanik bir regiilator sistemi ile
baglantilidir. ‘

Ayar kanatlarinda basing enerjisinin hiz enerjisine doniisii dolayistyla ortaya
¢ikan kayiplar yoneltici verimi 7, ile temsil edilir. Bu verim

_ Yonelticide iiretilen kinetik enerji
y Harcanan bas$hg enerjisi

"0

seklinde ifade edilerek, ¢ark kanatlar arasindaki basing farki, (po-p3) aralik basinci

esas alinarak hesaplanan 6zgiil enerji Y, ve gark girisindeki (yoneltici ¢ikisindaki) hiz

bilegkesi c,,ile

2
Cou 12
=Y 3.14
T’)’ Y - Ya ( )
seklinde ifade edilir. Sikigtinlamaz akigkanlar igin aralik basinc-6zgiil enerjisi
Y,=((po —P3)/p) (3.15)

esitlifi ile belirtilir. Y-Y ayar kanatlarinin iki tarafindaki basing enerjisi farkim

gostermektedir.
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Sekil 3.7 Ayar kanatlan genel goriiniigii ve etkiyen kuvvetler
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Sekil 3.8 Su tiirbin tiplerini segme karakteristik egrileri
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4, FRANCIS TURBINLERINDE HIDROLIK VERIM (KANAT VERIMI)

4.1 Salyangoz Ile Emme Borusu Arasinda Hidrolik Verimin

Incelenmesi

Akim makinalaninda kayiplar, ¢evrimde yararli enerjiye doniistiiriilen enerjinin,
doniigiim i¢in kullanilan enerjiye oran: olan hidrolik verim (7,) yardimiyla hesaba
kaulir. Tiirbin igindeki yiizey siirtiinmeleri ile kesit ve yon degismelerinin meydana
getirdigi basing diisliriicii kayiplar, genel kayiplarn biiyiik bir yekiiniinii olugturur.
Cogu zaman "hidrolik kayiplar” ydneltici ve ¢ark kanatlan arasindaki kanallarda
olustugu icin "kanat kayiplan" (cevresel kayiplar) adimi da alir. Kanat kayiplan birimi,
Ozgiil enerji birimi ile ayni olup Nm/kg'dur.

Akigkan tarafindan tiirbin kanatlarina verilen dzgiil enerji, akigkanin tiirbin
icinde biraktuf 6zgiil enerji Y (Y=gH)'den kanat kayiplan kadar daha biiyiik olacaktir
[51].

Su akiminin, ayar kanatlari cemberi araliklarinda, ayar kanatlan araliklaninda,
tirbin cark kanatlarinin araliklarinda ve emme borusunda siirtiinmeler, yon
defistirmeler ve kotii enerji degisimi gibi sebeblerle meydana gelen hidrolik akim

direnglerini kargilamas: gerekmektedir.
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Tiirbinlerde meydana gelen siirtlinme kayiplan ile dirsek kayiplan ve enerji
diigiiriicii kayiplar genel olarak hidrolik akimin sinir tabakasinin kalinhifina baghdir.
Boru i¢ ylizeyleri ile tiirbinlerde suyun temas ederek gectifi biitiin yiizeylerde sinir
tabaka meydena gelmektedir. Sinir tabakasimin meydana geldigi bolgelerde ise
genellikle tiirbiilansh bir hidrolik akim mevcuttur [53]. |

Sinir tabakasinin kalinlifi §, bilhassa hizlanan hidrolik akimlarin meydana
geldigi ylizeylerin piiriizsiiz hale getirilmesi ile kiigiiltiilebilir. Buna kargilik, hidrolik
akimin yavagladif: yerlerde, keskin koseli dirseklerde ve ani kesit degismelerinde §
sinir tabakasinin kalinlifi artmakta ve sinir tabakasinda ¢oziilmeler meydana
gelmektedir [53].

Sinir tabakasindaki ¢oziilmeler, tiirbin emme borusunda hiz enerjisinin basing
enerjisine doniigmesinde kotii enerji degisimi kayiplarimin ve dirseklerde ise dirsek
kayiplarinin meydana gelmesine sebeb olmaktadir. Bu kayiplar emme borusu

“genigleme oranimn kiigiik tutulmas: ve dirseklerdeki p=r/d egrilik orani deferinin
biiyiik se¢ilmesi ile kiigiiltiilebilir (burada r egrilik yanicap: d boru ¢apidir) [53].

Hidrolik verimin hesaplanmas: i¢in salyangoz girisinden emme borusu ¢ikigina
kadar meydana gelen hidrolik kayiplar incelenerek detayli bir ifade gikanlmagtir [11].
Kayiplann ¢ikarilmasiyla elde edilen hidrolik verim,

“4.1)
+0pe +0py) =2 K, (Cy Ko ‘P}%: K,)

esitlifi ile ifade edilir. Hidrolik kayiplar, toplam siirtiinme kayiplari 6, ve toplam
kinetik kayiplar 8, olarak iki kisma aynlabilir [11]. Bunlarla

1-7, =64 + 6400 » 4.2)
Opic = (A4,B,+ CB o+ CB o+ ApBy )K2 + CB (K7 (4.3)

ekine = (CSSBSS + CG:BGs + CG:BGe + gDeBDe + ngBDb)Kri

(4.4)
+ CR: (BRsKmo - Ku )2 + gDn(KmoRW pRZKu)2
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olur. Yukandaki esitliklerde, 6;, ihmal edilerek, {istteki her iki esitlik igin kanat
geperleri azalularak ve kanat yiizey esitlifii i¢in siirtiinme direng katsayis1 ¢, igin
Ct=Cs, +Cp, Cg,=Cg,=Cf ve Ck, =Ch =Ck, = Cgyazilr. Yukandaki
(4.3) ve (4.4) esitliklerinde B ile gdsterilen ¢arpanlar kayibin meydana geldigi yiizey
alanini, B'nin birinci indisi ilgili elemany, ikinci indis ise kaybin cinsini belirtmektedir.
Egitliklerdeki indisler;

V:salyangoz, S:sabit yonlendirme kanadi, G: Ayar (y6nlendirme) kanadi, R:
Cark, D: Emme borusu, f: Siirtiinme kaybi, e: Genigleme kaybi, S: Darbe (skock)
kaybi, u: cidardan ayrilma kaybi, K: tip sayisi(=2 7z n Q"* / (g H)**), z : kayip
sayis1, Cy: geper siirtiinme direng katsayisi, N denk boru siirtiinme katsayisi, Kpy:
debi katsayist [= (Q/ Ag,) / (2gH)"?], Kmo: cark gikig1 akis katsayisi, b: dirsek, kdse,
c:bag, tac , s: cark kusa, v: kanat, w: ¢ark yan ¢eperi, Ar;: cark giris alani anlaminda
kullanilmiglardur.

Ayar kanat ag1si1, giriste serbest carpmadan dolay: akis agisi ve debi akig
agisinda ayri ayr1 her bir kanat i¢in yukanidaki By, By, ....Bpy, degerleri alimir. Biitiin
kinetik enerji kayip katsayilar §s;, § Gs, Reynolds sayisindan bagimsizdirlar [11].

(4.2) esitligi K=K icin agagidaki gibi olur.

1- nh) = [Cfn’c + Co “ig gRs{BRs - (Ku / KmO)}2 + CDu{BDu = Pr2 (Ku / KmO )}Z]Kio (4-5 )

Burada, siirtiinme direng katsayis1 Cgic ve darbesiz girig direng katsayisi Cy:
Cric=ABv+CrsBss+CrBeg+CrrBre+A Bor (4.6)
Co=85sBss*$GsBas+5GeBGe+ DB+, DbBD 4.7)

dir. (4.5) egitlifi esas tiirbin kayiplarinin model tiirbin kayiplarina oram olarak ve
Kmo/Ku=K'm¢/Ky bagintisindan agagidaki oran yazilabilir.

(A-qu)/(Ip)={(1-V)+V (Cric/C'tric) } K mo/K'mo)? (4.8)
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Burada v model i¢in kayip katsayis1 dafilim oramdur.

V=0, 1 (6, + 6ine) (4.9)

gegerlidir. (4.3) esitlifindeki C g,C ggve C gy stirtiinme direng katsayilarindan herbiri
kanatlarin ayn ayr1 Reynolds sayis: ve yiizey piiriizliiliiiiniin bir fonksiyonudur ve
yaklagik olarak benzer bir egitlik g6z Oniine alinabilir. Aym1 zamanda boru siirtiinme
faktorleri Ay velp, yiizey direng katsayilarindan mesela Cggnin yaklagik 4 katudir, Ana
stirtiinme direng katsayis: Cr kullanilarak (4.6) esitligi yeniden diizenlenirse [11],

Cpie = Cf(4B, + B + By, + By +4B,,) (4.10)

olur. Burada (4.8) esitlifi yeni sekliyle agagidaki gibi olur.
(L-qpY (A q)={(1-V)+v (CYC'D) }(Kmo/K';m0)? (4.11)
(Ko/K')=(Kmo/K'mo)=( Ru)/( Rr")2 (4.12)
(4.12) esitligi bir tiirbin debisi ve devir sayisinin degisimi i¢in 6nemli bir esitliktir.
Yani esas tiirbin ile model tiirbinin ¢evresel hiz katsayilaninin giris meridyen hiz
katsayilarina esit oldufunu géstermektedir. Ayrica bu oranlarin hidrolik verimler

oraninin karek&kiine egit oldugunu gostermektedir. Bu sebeble hidrolik verimin

degisimi (4.11) ve (4.12) esitliklerinden asagidaki gibi elde edilebilir [11].

(1_77h) ﬁr_ —(1_ &
(1_7]’:) n =(1 V)+VCI: (4.13)

h
n,=1/ [1 + [;1- - 1){(1 -V)+ V%}J (4.14)
h !

seklindedir. Sekil 4.1'de ng=20-70 d/dak arasinda Re=6x10-6 icin hidrolik verim ve
kayiplar goriilmektedir [12].

veya
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Sekil 4.1 Bir model igin Francis tiirbininde ng=20-70 d/dak'da geometrik ve

hidrolik piiriizsiiz yiizeyler igin verim ve kayiplarin dagilimi (R.=6x10 6 i¢in)

4.2 Debi Degismesinden Meydana Gelen Hidrolik Kayiplar

Francis tiirbinlerinde sabit hidrolik kayiplar oldugu gibi ayrica tiirbinin
caligmas: esnasinda su debisinin defismesi sonucu olugan hidrolik darbe kayiplan da
meydana gelmektedir.

Tiirbin ayar kanatlarindan gikan suyun tiirbin ¢ark: kanatlarina uygun bir agi ile
girememsi nedeni ile meydana gelen ve Sekil 4.2'de w; ile gosterilen hidrolik ¢carpma
veya hidrolik darbe kayiplari, Francis tipi tiirbinlerin bilhassa diigiik yiiklerde veya

agin yiiklerde ¢alisinimalan esnasinda siddetle artan bir kayipur [52].
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Bir su tiirbininde baraj seviyesinin diigmesi veya yiikselmesi ayrica deney
tesislerinde tiirbin giriginde basincin diismesi neticesinde H diisii degeri azaliyor ve
tiirbin giicii ile devir sayisinin azalmamas isteniyorsa tiirbin garki girisinde azalacak cq
mutlak hizinin meridyen bilegkesi yonlendirici (ayar) kanatlarinin ayarlanmasiyla
tiirbin debisi uygun sekilde artirilir. Debi kesit ile hizin ¢arpimi oldufundan ve
meridyen hiz 6nceki degerinden kiiciik oldugundan ayar kanatlan ddndiiriilerek kesit
artirilir ve debi bu suretle ayarlanmig olur. Ayar kanatlarinin kanat uglan birbirinden
ayriimak suretiyle kanalin genislemesi sebebiyle«, agis1e¢4 agisina nazaran artmig olur,
Sekil 4.2.c . Burada wy bagil hiz1 kanat teget doprultusunda degildir. Rotor u;
cevresel hizi ile saat ibresi yoniinde dondiigiinden saga dogru hareket etmekte olan
rotor kanatlarinda akim yavaglayarak kanadin saf yiiziinii frenlemek suretiyle etkiler.
Kanadin sol yiizii, burada algak basing meydana geldiginden benzer sekilde etkilenir.
Rotor kanatlar: kanalinda akan suyun kanatlan etkiyen enerjisi nedeniyle wg darbe hiz
bilegkesi kanatla suyu w, dogrultusuna iter. Bu yoneltme iglemi siireksiz ve girdap
olusumu ile beraberce uygulanir [53].

Francis tiirbinlerinde asir1 yiikle g¢alisma durumunda akimi y&neltmek
maksadiyla kanatlarda harcanan ws2 /(2g) bzgiil enerjiden (wg hiz1 ¢ark ySniinde)
tam olarak faydalanilamaz. Bu enerjinin yaklasik %70 kadan kaybolur. Her bir ke

suyun darbe kaybs,

W2 W2
¢~ =0.70—[m) (4.15)
2g 2g
/—-R
L Se 4 Y
J =~
’ We | A *
z — S 5
0

Sekil 4.2 Francis tiirbin ¢arkinda wg hidrolik darbe kaybinin hiz tiggenleriyle,
a) nominal yiikle, b) diisiik yiikle, ¢) agin yiikle gahisma durumlan igin ifadesi
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esitliginden hesaplanabilir [52]. Bu darbe kaybs, tiirbinin 7, hidrolik verimi ve
dolayistyla 1 toplam verim degerini azaltir. Verimin bu azaligi, devir sayisi n sabit

kalirken debi Q'nun ve diigii H'nin degismesinden meydana gelmektedir.

Kanat sayisi sonsuz olan su ﬁirbinleri ana denkleminde (Euler denklemi) carka
iletilen teorik i§ Hieo 00, belirli sayidaki kanadi olan tiirbinde garka iletilen Hye,'ye
denk alinabilir.

1 kg akigkanin yararl1 6zgiil enerjisi,

Hny =Hpeo = Hieooe = (UyCy —usCyp) /g [m]

seklinde daha Once de belirtilmisgtir.
Hteo, kanal siirtinme kayiplarni HXL ve (4.15) esitligi ile hesaplanan
(pswf / 2g darbe kayiplan kadar azalir.

Emme borusu verimi 9p ise, emme borusuz diizende ¢ikig kayip enerjisi
2
c;/2g nin

VH=np(c2, —c2.)/2g (4.16)

kismi emme borusunun genigleyen kisminda, giriste ¢y olan meridyen hizindan
¢ikista C4py hizina azalarak basing enerjisine gevrilmek suretiyle tekrar geri kazaniliry,
daralma katsayisidir ve yukaridaki esitlikten hesaplanir. Bu suretle hidrolik verim,

hizlar cinsinden

2 2 2 2 2 2
C{—Cs; uj-—u; Wwj;-—w
=51 76 L Tu W TwW

2gH 2gH 2gH

(4.17)

seklinde ifade edilebilmektedir.
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Sekil 4.3 Francis tiirbinlerinde rotor kanali siirtiinme kayiplan

4.3 Tiirbin Rotoru Kanat Acgilarrmn ve Kanat Sayisimin Tiirbin

Verimine Etkisi

Tiirbinlerde su ile ¢ark arasindaki enerji doniigiimii ¢ark kanatlar1 arasinda
yapildif: icin kanat gekli, sayis1 ve agilan onem arzetmektedir. Cark kanat sayisinin
kiiciik secilmesi yeterli enerji doniisiimii saglayamamakta, biiyiik se¢ilmesi ise suyun
gectifi kesiti de daraltarak kayiplara sebeb olmaktadir. Bunun i¢in kanat sayisi ve
agilarinin tiirbin verimine etkisi asafida ¢esitli agilardan ele alinip incelenecektir.

Tiirbinlerin ¢ark kanat §ekilleri, sayilan ve agilan tiirbinin ¢aligma diigiisii ve
debisine gore farklilik arzetmektedir.g> kanat ¢ikig agisinin deferi az degistigi icin
kanat gekillerinin farklihi 81 agisina baflidir. 8 acisinin bu etkisi herseyden &nce
kanat Ozgiil enerjisi Yy i¢in gerekli olan uj ¢gevresel hizimin (dolayisiyla basing
sayisinin) farkhilifiyla ortaya ¢gikmaktadir.

Sekil 4.4'de u;= E;C—z cevresel hizi sabit tutularak hiz iggenlerinin E,F,G ve
J gibi dort ayn tepe noktasina uygun gekilde dort aymi cj, deferi alinmig ve
EF = JF = u, olarak segilmistir. Boylece B agis1 BoCoE genis agisindan baglayarak
B2C,J kiigiik dar agiya kadar defisik deferler almigtir. 35 agilan aym kalmak sartryla
E,F,G ve J noktalarindaki kanat bi¢imleri eksenel akig hali i¢in sekilde gosterilmigtir.
Emme tarafindaki ¢ikig akisinin donmesiz oldugu (o, =90°) esas alinirsa
Yy =Cuu(Hyo = ¢ 0y / g) esitlifine gore Y, (H,,..) (aym mpkanat verimi

halinde) cyjile orantili olacakur. Boylece sonsuz kanat hali i¢in §zgiil kanat enerjisi Yx,,
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sirasiyla JE, JF, JG uzunluklan ile orantili olarak degisecek ve J noktasinda sifir
olacakdr,

Ozgiil enerji Y degisimini gérmek iizere Sekil 4.5'in alt kismina tiggenlerin
tepe noktalarindaki Y deBerleri taginirsa OM dogrusu elde edilir. Bu dogru, aym
sartlar alunda y basing sayisimin defisimini de temsil eder. J noktasinda kanadin gii¢
vermeyecefi agiktir.

Eksenel akigta u;=u; olduguna gére co=Cim i¢in BoC2J hiz liggeni emme

kenarindaki liggenin ayni olur. Reaksiyon derecesi re, C3y=cCjy hizinin lineer

fonksiyonu oldugundan sekildeki KL dogrusu iizerinde defisecektir.

e

Sekil 4.4 Cesitli 81 agilan icin gark kanadi basing kenarindaki hiz

licgenlerialita o, =90° igin  basing sayis ve r, reaksiyon derecesinin degisimi

re soldan safia dofiru, artan®, ag1s1 ile azalmakta ve yonelticide doniistiiriilen enerjiyi
temsil eden c;'de aymi ydnde hizla artmaktadir.

Francis tiirbinlerinde reaksiyon derecesinin 0.5 ve daha bilyiik deferleri arzu
edilir. Bu durumda g; agis1 90° veya daha kiigiik degerler alir. Tam girigli halde Sekil
4.4'deki iiggen tepelerinin F noktasinin solunda kalmasi gibi bir kisitlama soz
konusudur. Yiiksek diigiilerde £, iist sinirda segilerek 90° alimr. Boylece yeterli
yiikseklikte bir devir sayis1 saglanmig ve bu ag1 alundaki kanallar kisa oldugundan
(Sekil 4.5.b) kismi yiiklere uygun bir ¢caligma elde edilmis olur.
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Sekil 4.5 Aym Q ve H igin Francis tiirbin ¢arklan

Yiiksek diigiilii olsalarbile 8,>90° olan ¢engel kanatlardan kagimiimahdir. Kiigiik
diigiilerde biiyiik dSnme hizlan kazanabilmek icin 81 agis1 daima 90™'nin altina
indirilerek kiigiiltiiliir. 8, agisimin alt simn, kanat efimini hi¢ bir noktada negatif
yapmayacak ag1 deferidir. Bu garklarda 3 agis1 daima 90°'ye esit veya biraz kiigiik
alinir. Eksenel garklarda, 6rnefin kiigiik diisiilii kaplan tiirbinlerinde, daima kiigiik B;
agilan uygulanir. Palalann uglarinda By agis1 zorunlu olarak hemen hemen B, agisina
esit oldugundan bu noktalarda Sekil 4.4'deki J kanat gekline yaklagir.

Biiyiik 8) kanat agili (Sekil 4.5.a) dolayisiyla D, rotor gaplan igin de n devir
sayis1 oldukg¢a kiigiiktiir. Sekil 4.5.a,b,c'de Francis tiirbinlerinin degisik tipleri
goriilen rotorlan aralarinda kargilagunldifinda tam radyal Gzellik gosteren a tipinde B,
agis1 ve Dy girig cap: biiyiik, buna kargilik n devir sayis: kiigiiktiir. D, ¢apina nazaran
By kiigiik eksenel geniglikli statorlu tiirbinlerde debi diigiik ve D/D, kiigiik ¢ap
oranlaf i¢in biiylik H diisiisii saflanir. Sonug olarak 6zgiil devir sayisinin kiigiik
degerleri i¢in aym1 H diisiisii ve aym1 Q debisinde degisik re reaksiyon sayil1 yani

azalan c; deerli degisik bigimde 3 rotor ¢esidi hesaplanabilir.

Sekil 4.5'de belirtilen bu li¢ gesit rotorda azalan ¢, ve bilyiik segilen o
dolayisiyla gittikce azalarak c;, bilegkesinden dolay: u; gevresel hizinin gittikge artmasi
gerekecektir. Diger taraftan kiigiik B, agilan i¢in biiyiik u; gevresel hiz ve buna kargihk
Sekil 4.5'den de w; bafal hizin da biiyiik olaca: goriiliir. Ciinkii sirayla a,b ve ¢
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rotorlarinin reaksiyon sayilari, potansiyel girdap kanununa nazaran artmasi gerektigi
gibi dolayisiyla ws bagil ¢ikis huzinin da biiyiik degerlere ulagmas: gerekecektir.

Francis tiirbinlerinde gark kanat sayisi, tiirbinin giiciinii ve kavitasyon
karakteristiklerini belirleyen 6nemli faktorlerdendir. Aynca cark kanat sayisi garktaki
statik ve dinamik gerilmelerin biiyiikliifiine de baghdir. Cark kanat sayisinin az olmasi
yiik kaybinin az olmasini dolayisiyla tiirbin verimi ve 6zgiil hizim1 yiikseltmeyi
miimkiin kilar. Kanat sayis: artirilirsa kavitasyon parametreleri iyilesirse de yiik kaybi
artar. Ayrica suyun gegtifi kesit alanlan ¢ok sayida kanat kullamlarak daraltithirsa, aym
debi degeri icin hizlar biiyiir ve kavitasyon tehlikesi yine artabilir.

Francis tiirbinlerinde ¢ark kanat sayisi normal olarak 6zgiil hiza baghdir.
Yiiksek diigiilerde kavitasyon tehlikesini azaltmak i¢in kanat sayis1 artinlir. Kanatlarin
et kalinhi§1 ne kadar ince olursa kavitasyon tehlikesi o kadar azaldifi igin, mukavemet
hesaplarinin gerektirdifi minumum et kalinlii segilmelidir. Bu goriisler altinda ¢ark
kanatlarimin hangi sinirlar arasinda segilebilecefi Sekil 4.6'da verilmigtir. Bir bagka

aragtirmaci Novalev kanat sayis: se¢imi i¢in agafidaki tabloyu tavsiye etmektedir.
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Tablo 4.1 Francis tiirbinleri i¢in Novalev'in tavsiye ettifi ¢ark kanat sayilar

n, (d/d) 60:80  120:150 180:200 200:250 250:300 300:350 350:400
Zy 21:19 19:17 17:15 15:14 14 14:12 12:9

Zed
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Sekil 4.6 Francis tiirbinleri i¢in 6zgiil devir sayisina gore ¢ark kanat sayist

4.4 Kavitasyon ve Girdap (Vorteks) Olaylarimn Tiirbin Verimine Etkisi
4.4.1 Kavitasyon ve girdap olaylarmmn tarifi

Bir hidrolik tiirbinin ayar kanatlar: veya cark kanatlan arasinda hareket halinde
bulunan hidrolik akimin, herhangi bir bolgesindeki akis hizinin herhangi bir sebeble
artmas: ve hizin arttif1 bu bdlgedeki basincin, suyun buharlagma basinci deferine
kadar diismesi, bu bolgedeki suyun buharlagmasina ve yer yer i¢i doymus su buhan
ile dolan vakumlu hacimciklerin olugmasina sebeb olur. Bu hacimciklerin genel
akigkan hareketine uyarak genlesip biiyiimesi ve ani olarak ortadan kalkmasi esnasinda

su zerreciklerinin gok biiyiik bir hizla malzeme yiizeyine ¢arpmalar sonucu meydana



40

gelen biiyiik giiriiltiilii darbelerin malzeme yiizeyini stingerlestirerek tahrip etmesi
olayma "kavitasyon" ad: verilmektedir.

Girdap (vorteks) olay:: Francis tipi tiirbinlerin diisiik yiik sahalarinda ve agin
yﬁklérde cahisurilmalar esnasinda tiirbin rotorunun gobegi bolgesindeki olii su
¢ekirdeginin iginde bir'pompalama etkisinin stabil olmayan (dengesiz) tiirbiilanslar
dogurmas: ile tiirbin emme borularinda girdap (vorteks) adi verilen olay tesekkiil
etmektedir. Bu olay periyodik olarak bir ¢ok problemlerin ortaya ¢ikmasina sebeb
olmaktadur.

4.4.2 Kavitasyon olayina tesir eden etkenler

Francis tiirbinlerinde meydana gelen kavitasyon olay: agagidaki istenmeyen
durumlara sebeb olmaktadir.

1) Kavitasyon olugmasina sebeb olan diigiik basinghi hacimcikler akisa dik
kesiti daralttif1 i¢in debinin dolayisiyla giiciin diismesine sebeb olurlar.

2) Kavitasyon sonucu olugan vuruntu darbe ve salinimlar enerjiyi yuttuklar:
i¢in tiirbin verimini % 10-20 kadar diisiiriirler.

3) Kavitasyon tahribatina ufrayan malzeme yiizeyi, Once parlaklagip
plirlizlenmekte, daha sonra malzeme siingerlegerek tahrip olmaktadr.

4) Tiirbin ¢arkim etkileyen dengelenmemis radyal hidrolik kuvvetler
kavitasyon olayi ile iinitedeki yataklarda titresimlere sebep olarak bozulmalarina sebej
olabilmektedir.

5) Tiirbin emme borusu baslangicinda olugan girdap olay: kavitasyonun
siddetini artirarak emme borusunun veriminin diismesine sebeb olmaktadar.

Hidrolik laboratuvarlarinda yapilan aragtirma g¢alismalarina ve elde edilen
tecriibelere gore agafidaki kavitasyona sebeb olan etkenlerin her biri ayr1 ayn veya

birlikte kavitasyon olayina sebeb olmaktadir.
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Tablo 4.2 Suyun sicakhina gore buharlagma basinci degerleri

Su sicakhifni = 0 5 10 15 20 25
(R

Buharlag.bas. 0.062  0.089 0.125 0.170  0.243 0.320
Hv(mSS)

30 35 40 45 50 55 60
0.432 0.570 0.752 0.98 1.257 1.60 2.031

a) Tahrik suyunun fiziksel 6zellikleri olarak su iginde bulunabilecek kum,
camur, kimyasal maddeler, gaz, buhar ve hava gibi maddeler kavitasyonu
kolaylagtirmaktadair. Tahrik suyunun sicaklif1 arttikga buharlagma basinci diigecegi
igin (Tablo 4.2'de goriiliiyor) kavitasyon kolaylagmaktadir.

b) Tiirbinin konstriiktif 6zellikleri olarak; tiirbin rotor gapi, rotor kanat formu
ve kanat ¢ikis agis1, kanat ylizeylerinin piiriizliiliik derecesi ile kullanilan malzemenin
ozellikleri, 6zgiil hiz, emme yiiksekligi, diiii, debi ve devir sayis:1 kavitasyon olayini
etkilemektedir.

Emme yiikseklifi H; biiyiidiikce cark ¢ikig basinci pp diiserek kavitasyon
tehlikesi artmaktadir. Cark ¢apimin biiyiik olmasi hizi artirip basine: diigtirerek, kanat
¢ikig agisinin bilyiik olmasi kanat formunun uygun olmamasi ve yiizeyinin diizgiin
olmamas1 kavitasyonu kolaylastrmaktadir. Ozgiil hizin artmasi kavitasyon katsayisim
da artirmakta, kavitasyon katsayisi sinirimin altinda kavitasyonsuz bir isletme
olmaktadir. Baz1 aragtirmacilann kavitasyon katsayilar1 Tablo 4.3 'de verilmektedir.

Tiirbin diisiisii, debisi ve devir sayisindan herhangi birinin degerinin artmasi
akigkan hizinin ve kanat sirt1 {izerindeki basing dalgalan ve depresyonun artmasina

sebeb olarak kavitasyon olayim gabuklagturir. Tesisin bulundufu yerin rakimi
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Tablo 4.3 Baz1 aragtirmaci ve firmalann ng'e gére ¢, degerleri

n, Escher-Wyss  Pfleiderer Neyrpic C. OZGUR
ve Thoma

50 0.037 0.030 - -

80 0.040 0.045 0.030 0.032

100 0.042 0.050 0.040 0.040

150 0.056 0.080 0.075 0.060

200 0.080 0.110 0.110 0.090

300 0.172 0.200 0.230 0.105

400 0.310 0.350 0.400 0.350

500 - 0.460 - -

yiikseldikge atmosfer basinci dolayisiyla suyun buharlagma basinci diigece§i igin
kavitasyon olugmas: kolaylagir

c) Tiirbin isletme sartlarinin defismesi, bilhassa barajli (depolamali)
santrallarda goriilen diigiiniin degismesi, tlirbinin ¢aligma gartlarim degistirdigi igin
kavitasyon sinirlan da degisir. Diisii azaldikga mevcut diisiide en iyi verimle ¢caligmaya
isabet eden optimum yiikler azalmakta fakat, 6zgiil su sarfiyat: artmaktadir.

Bir Francis tiirbininde optimum (en yiiksek verimdeki) giiclin % 10215'indeki
calismada goriilen kavitasyon giddeti, optimum giiciin % 15:50'si arasindaki
calismada goriilen kavitasyon siddetinden daha azdir. En isabetli igletme tarzi % 75 ila

%100 optimum giigler aras1 ¢caligmadir.

4.4.3 Kavitasyon olayr simn ve tiirbin dizaymna etkisi

Reaksiyon tiirbinlerinde kavitasyon olayinin sinirini tesbit etmek ve yiiksek
verimle kavitasyonsuz bir ¢alisma i¢in pek ¢ok deneysel calismalar yapilmigtir. (3.1)
esitlifi ile verilen 6, = (H, -H, —H;)/H 2 6, Thoma kavitasyon parametresi ile
kavitasyon olaymnin simin tesbit edilebilmektedir. Bu ifadenin paydasinda nominal

diisti H, bulunmaktadir. Halbuki kavitasyon olay1 daha ¢ok cark ¢ikis agzimin



43

geometrisine baghidir. Dolayisiyla ¢ark ¢ikigindaki mutlak hiz ve basing gibi degerlere
baghidir. Sekil 4.7'de cark cikigindaki mutlak hiza gére emme yiiksekligi
(submergence) grafifi verilmigtir.
Kritik sigma; barometrik basing B, kritik emme yiiksekligi S, ve diisii H,, icin
asapidaki gibi ifade edilir [14].
O, =B+S_/H, (4.18)

Genel emme yiiksekligi S (submergence), emme yiikseklifi faktorii a icin

S=ac>/g-B (4.19)

dir. Burada B ¢aligma suyu en diigiikk buharlagma basinci olmak lizere

0.92

B=10.3-0.002E""" -0.01T (4.20)

seklinde yazilir. Burada E tesisin bulundugu yerin rakimi, T ise hava sicaklifidir. Z,

cark kanat sayis1 olmak iizere emme yiiksekligi faktorii agafidaki gibidir.

a=4.46/2{° (4.21)
Tiirbin birim debisi Q;; i¢in kavitasyon katsayis: agagidaki gibidir [29].
6=0.162(Q,,)* (4.22)
Kavitasyon olay ile baglantili olarak uygun bir ¢ark ¢ikig capi i¢in
D, = (0.3/ Z )N/ Hnj(1/ $+ B)°? 4.23)

esitligi yazalir [29]. Burada, giic N kW, 7 toplam verim, Z,cark kanat sayisicir.
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Sekil 4.7 Francis tiirbinlerinde ¢ark ¢ikis hizi ile emme yiiksekligi arasindaki baginti

4.4.4 Francis tiirbinlerinde olusan girdap (vorteks) olay

Francis tiirbinlerinde diigiik veya agin yiiklerde galisma esnasinda emme
borusunda olugan, giiriiltli, titresim ve verim kaybina sebeb olan, Almancada
"wirbel", ingilizcede "rope", fransizcada ise "torche” olarak isimlendirilen girdap
(vorteks) olayi icin agafidaki hususlar gecerlidir.

Tiirbin bosta girdapsiz az bir kavitasyonla ¢alisirken, optimum yiikiin %15-
20'sinden itibaren girdap olay: baglar. Girdap olaymnin giddeti ve yan etkileri optimum
yiikiin %45-65'1 civarinda maksimuma, %70-75'inden itibaren azalmaya ve %80-100
arasinda ise azalarak kaybolur. Yaklagik %110 optimum giigten itibaren tekrar ters
yOnlii girdap olugsmaya baglar. Biitiin bu galigma araliklar: Sekil 4.8'de goriilmektedir.

Francis tiirbinlerinde girdap olayini agiklayabilmek igin Sekil 4.9'da verilen hiz
ticgenleri incelendifinde ¢ark ¢ikigindaki mutlak hiz cy'nin gevresel bileseninin
yOniiniin diigiik yiik halinde ¢ark doniis yoniinde, agin yiikle ¢aligma halinde ise ¢ark
doniig yoniiniin tersi yonde oldugu goriilmektedir. Bundan dolay: olugan girdaplar da
aym yonlii olmaktadirlar. Aynica cark kanatlari arasindaki hidrolik akim ¢izgileri diigiik
yiiklerde ¢alismada daha ziyade gevrede, agin yiikle ¢alismada ise merkezde

toplanmaktadir. Bu durumlar emme borusu baglangicinda girdap olayinin dogmasmna
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yol agar. Emme borusundaki doner hidrolik akim ortaminda dp/dr= -.ci I(r9)
merkezkag kuvveti ile basing cevreden merkeze dogru hizla diismektedir.

Tiirbin ¢ark kanatlarinin tam ¢ikig noktasindaki akim hizlan ile bésmglan
Olgmek gii¢ oldugu icin dlgmeler Sekil 4.9'daki emme borusu bagiangm olan A
diizleminde yapilmasi mecburi ohriu§tur. A diizlemindeki 6l¢melerin ¢ark kanadinin
¢ikigindaki noktalara aktarilabilmesi igin r ¢,'nun her akag ¢izgisini ve bu akag cizgileri
lizerindeki toplam enerjinin (P /vy + c2/2g) sabit kaldif1 kabul edilmigtir.

!
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Sekil 4.8 a) Emme borusunda olusun girdap olayinin geometrisi

b) Francis tiirbini emme borusundaki girdap siddetinin Nop ile defisimi
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Sekil 4.9'da ag /agp=0.43 yiikleme oranhi ¢arkin gobege yakin bolgelerinde
akimin ters yonde oldugu goriilmektedir. Bu bdlgede bir &lii su ¢ekirdegi olugarak,
akimi ters yonde dondiiren sirkiilasyona sebeb olmaktadir. Bu durum bdlgede bir
girdabin olugmaya bagladifim gostermektedir.

Asin yiik girdabi helezon seklinde olmayip genig a1zl diiz bir hortum geklinde
emme borusu eksenince uzanarak ¢ok yiiksek agisal hizla doner. Agin yiik girdabinin
meydana gelis periyodu (frekansi), tiirbin ¢ark: doniis frekansinin 1/2'1 ila 1/5Y
kadardir. Girdap ¢apimin biiyliyiip kiigiilmesi {inite milinde eksenel ve tefetsel
mekanik titresimlerle birlikte cebri borudaki basingta ve tiirbin yiikiinde salinimlara
sebeb olabilmektedir.

Girdap olayimn: 6nlemek veya giddetini azaltmak i¢in, tiirbin emme borusunun
havalandirilmasi, emme borusunda girdap helezonlarini bozucu kaburgalar veya
hidrodinamik ¢ekirdekler tesis edilmesi, emme borusu dizayninin daha titiz yapilmasi

ve tiirbinin optimum yiikiinde ¢aligtinlmas: gibi tavsiyeler yapilmaktadar.
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5. FRANCIS TURBINLERININ KARAKTERISTIKLERI

5.1 Genel Durum

Tiirbinlerin n, Ho, Q, o, N, ve M gibi karakteristik biiyiikliikleri arasindaki
bagintilar1 gosteren efrilere "karakteristik efriler" adi verilir. Francis tiirbinlerinde
tiirbinden istenen giice bagh olarak veya tiirbinin diigiisiiniin degigmesi ile tiirbinden
gecen su debisi defismektedir. Bu sebebledir ki belirli bir igletme sahasinda su
tiirbinlerinin ekonomik olarak §a11§abilrﬁe1eﬁ ve gerek tiirbinin ve gerekse ani yiik
degismeleri meydana gelmesi hallerinde tiirbinin devir sayisinin sabit kalmasi
gerekmektedir.

Tiirbinin en yiiksek verimle ekonomik olarak galigtirilabilmesi, tiirbinin sinirli
olaﬁ ekonomik igletme sahasimin bilinmesi ile gerceklestirilebilir. Bir su tiirbininin
igletme sartlarimn en genis kapsamli bir gekilde incelenebilmesi, ancak hidrolik
laboratuvarlarda model deney c¢aligmalar: ile yapilabilmektedir. Hidrolik
laboratuvarlarinda yapilan model deneyleri ile istenilen her isletme sartini
gergeklestirerek deneyleri yapmak ve degisik isletme gartlarinda ¢aligma halinde
meydana gelen biitlin olaylart gérmek ve kusursuz (veya en az kusurlu) ¢alisma

yapilabilecek olan sartlan tesbit etmek miimkiin olabilmektedir.
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- 1) Net diisti H, sabit, tiirbin devir sayisi n sabit ve tiirbin debisi Q degisken
sartlarinda yapilan deneyler.

2) Net diisii H, sabit, tiirbin ayar kanatlar1 agikli1 ag sabit ve tiirbin devir
sayisi n deBisken sartlarinda olmak iizere birinci grupta hiz ikinci grupta dafitic
acikliP1 sabit tutulur. Béylece deney tiirbinin biitiin ¢aligma alani taranmig olmaktadar.
Bu deneylerden 1)'de kaydedilen model deneyleri imalatgilarin miigterilerine
yapacaklar1 kabul deneyleri i¢in, 2)'de kaydedilen model deneyleri ise laboratuvar
aragtirmalar igin gerekli olan deneylerdir. Bu model deneyleri ¢aligmalarinin sonuglan
degisken igletme biiyiikliiklerinin fonksiyonu olarak grafikler veya cetveller halinde
kaydedilerek tiirbin karakteristik egrileri veya cetvelleri elde edilmektedir.

Tiirbinler icin devir sayisi ile debinin defigimi asafidaki Sekil 5.1'de
goriilmektedir. Burada (a)'da ng=200 olan reaksiyon tiirbinleri ve pelton tiirbinleri i¢in
devir sayisinin artmasiyla debinin sabit kaldigi, (b)'de devir sayis: artmakla debi az
miktarda azalmakta (ng<200) ve (c)'de ise devir saymnin artmasiyla debinin dogrusal
olarak artmakta oldugu (ng>200 icin) goriilmektedir.

5.2 Tiirbin Devir Sayis1 Degisken, Diisiisii Sabit ve Ayar Kanatlan
Acgikhg Sabit Tutularak Yapilan Karakteristik Deneyler

Bu sartlarda yapilan model deneyleri esnasinda, tiirbin ayar kanatlan ap=0.25;
0.50;0.75 ve 1.0 gibi degisik agikhklarda sabit tutularak n=0 devir sayisindan n=2n4
devir sayisina kadar her defisik devir sayisinda, diisii sabit tutularak model tiirbinin
milindeki Mg momentleri tesbit edilmektedir. Tesbit edilen M4 momenti, n devir sayisi,

[ { 10
4 D
Q“ do= 40 Q“ QI{ 0,’

b
Q. <,
(-4 op
Qe = 0,3 N z olb
Qo =0,6 \
<

do «O,%

P

a) Petton T. M b)Reak.T. A< 200 N € Reak. T ;3200 Mtt

Sekil 5.1 Su tiirbinlerinin devir sayisi-debi (n-Q) degisimi grafigi
a) Pelton tiirbini, b) Reaksiyon tiirbini ng<200 d/dak, c) Reaksiyon tiirbini
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Sekil 5.2 a) ag ve H, sabit, n defisken durumunda n/n, oraninin fonksiyonu olarak
My, N, 17 ve Q karakteristikleri, b) Su tiirbinlerinde n/n;-Q degisimi grafifi

Q tiirbin debisi ve H net diigii degerlerinden yararlanularak Ny, faydal: tiirbin giicii ve

7 tiirbin verimi hesaplanarak Sekil 5.2.a'da verilen grafikler ¢izilmigtir.

Sekil 5.2.a incelendiginde goriilecegi gibi hidrolik tiirbinler ancak nominal
devir sayisinda galistinldiklar1 zaman en yiiksek verim ve en biiyiik giice ulagirlar.
Tiirbin mili tam frenlenerek n=0 oldufu zaman My yiik momenti maksimum olmakta
buna karsin ng ambalman devir sayisinda suyun biitiin faydal: enerjisi cark tarafindan
savrulma kuvvetlerine harcandif1 i¢in My momenti sifira diigmektedir.

Sekil 5.2.b'den goriildiigii gibi tiirbin devir says: yiikseldikge diigiik ozgiil
devir sayili Francis tiirbinlerinde u;>u; oldufundan, su debisi Q,
((uf /Ry)- (u% /R,)) degerine esit olan merkezkag kuvvetinin tesiri ile nce
artmakta daha sonra azalmaktadir (b egrisi). Buna kargilik yiiksek 6zgiil devir sayili
Francis tiirbinlerinde u; <u; oldugu igin (uf/a,-u§/ R2) merkezkag kuvvetinin etkisi
azaldifindan devir sayisinin artmastyla debi Sekil 5.2.b'deki (a) efrisi gibi bir artig
gosterir. Pelton tiirbinlerinde debi devir sayisindan bagimsizdir (c egrisi). Kaplan tipi
eksenel tiirbinlerde u;=u, oldugu halde devir sayis1 yiikseldikge suyun w; ve w, bagil
hiz degerleri de yiikseldigi i¢in debi artmaktadar.
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5.3 Tiirbin Devir Sayis1 Sabit, Diisiisii Degisken ve Debisi Sabit
Tutularak Yapilan Karakteristik Deneyler

Bu sartlarda yapilan model deneyleri ile tiirbin veriminin ve giiciiniin
degismeleri, tiirbin debisinin veya ayar kanat agiklifinin fonksiyonu olarak tesbit
edilebilmektedir. Sekil 5.3.a'da bu sartlarda yapilmig deneyin karakteristik egrileri
goriilmektedir. Sekil 5.3'de goriilen m ve N karakteristik egrilerini elde etmek igin
model tiirbin, nominal debinin belli oranlarindaki debilerde sabit devir sayisinda
dondiiriiliir. Degisik debilerde devir sayisini sabit tutmak igin tiirbin mili bir dinamo
freni ile frenlenir ve her debiye isabet eden N, giicii, her ayar kanadi agikhifi ap'daki
tiirbin verimi degerleri hesaplanarak m ve N, karakteristik egrileri ¢izilebilir. Degisik
tip tiirbinlerin modelleri iizerinde yukarida kaydedilen sartlarla yapilan deneylerden

elde edilen 1 ve Ne karakteristik efrileri Sekil 5.3.b'de gosterilmektedir.
5.4 Sabit Devir Sayis1 ve Degisken Diisii Ile Calisma Sartlarinda Tiirbin
Karakteristikleri

Onceki iki maddede kaydedilen model deneyleri ile ilgili egrilerden elde edilen

karakteristik egriler Sekil 5.4.a'da ¢izilmigtir. Burada yiiksek ©zgiil devir sayil1

106 — 4 7
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/ _— (o 15 4 po
J_uso } Nn/ wOIa 4 '/ 7/ 7 T
/‘// < S A *
025 l 50 -5 onstH N
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2y d | % IS S E 3 b enc
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Sekil 5.3 a) g=Q/Q,'nun fonksiyonu olarak m ve N, karakteristik egrileri
b) Aymi sartlar igin degisik tiirbinlerin 1 ve N, karakteristikleri
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Sekil 5.4 a) Yiiksek 6zgiil devir sayili Francis tiirbinlerinin N, Q, 7 karakteristikleri,
b) Q degisken, H, ve n sabit durumunda karakteristik egriler
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Francis tiirbinlerinin N,Q ve m karakteristik egrileri diigiiniin fonksiyonu olarak

cizilmigtir. Sekil 5.4.a'nin incelenmesinden goriilecefi gibi H=H, iken verim (1) en

yiiksek degerine ulagmakta ve tirbinin g¢aligtirildifs H diigiisiiniin degeri,
projelendirme diiglisii H,'ye nazaran azaldik¢a tiirbin verimi de ani olarak
azalmaktadir. H=0.3 H,, degerinde tiirbin giicli N.=0 olmaktadir. Bu yiizden kiigiik
hidrolik diisiilii tesislerde diigiiniin nominal degerinin altina indirilmesi ve Francis tipi
tiirbinlerin dizayn diisiilerinin ¢ok altindaki diigiilerde ¢ahistirilmasi asla uygun bir
isletme tarz1 degildir.

Buna kargilik hidrolik diigliniin nominal H,, disiisiiniin ¢ok {izerine ¢ikmasi da
az da olsa verim diigtikliigline sebeb olmas: ve bilhassa miisaade edilen malzeme
gerilmelerinin agilmasina sebeb olabilece§i icin arzu edilmeyen bir igletme tarzi
olmaktadir. Sekil 5.4.b'de degisken debi, sabit diigii ve sabit devir sayis1 gartlarinda
yapilan karakteristik deneyin N/N,'ye gore Q/Qp ve m'min degisimleri goriilmektedir.

5.5 Hidrolik Tiirbinlerin Dag Kesitli Karakteristik Egrileri

Madde 5.2'de kaydedilen sartlarda yani, debi defigken, diisii defisken ve

devir sayisinin sabit olmasi sartlarinda elde edilen tiirbin karakteristik efrileri, tiirbinin
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devir sayisimn veya n; birim devir sayisinin fonksiyonu olarak ¢izilmek suretiyle dag
kesitine benzeyen tiirbin karakteristik egrileri elde edilirler. Asagidaki Sekil 5.5.a'da
goriildiigii gibi tiirbin ayar kanatlarinin muhtelif ag agikliklarindaki yani, Qmax; 0.75
Qumak; 0.50 Qmax; 0.25 Qumax gibi su debilerindeki verim egrilerinin degisik
noktalaninin, mesela N=0.75 hatu ile kesigtikleri 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 noktalarimin bir
diizlem iizerindeki ag=1.0, 0.75, 0,5, 0.25 ¢izgilerine 1, 2, 3, 4, 5" ve 6 olarak
taginmas ile 0.75 verime isabet eden bir yiikseklikteki diizlem iizerine verim efrisi
taginmug olur [53].

Aym sekilde ayar kanatlarinin deney yapilan biitiin agikliklarindaki verim
efrilerinin verim hatlar1 ile kesistikleri noktalarin bu verimlere isabet eden
yiiksekliklerdeki diizlemlere taginmasi ile bir dafiin degisik yiiksekliklerinden gecen
yatay diizlemlerle kesilmesi halindeki kesitine benzeyen ve "hidrolik tiirbinlerin dag
kesiti egrileri" olarak isimlendirilen karakteristik egrileri elde edilmis olur. Burada
cizimi tarif edilen dag kesiti egrilerinde apsiste birim devir sayis1 (n;) ordinatta birim
debi (Q) degiskenleri bulunmaktadr.

Bazi konstriiktorler, Q; yerine birim gii¢ N; kullanarak (burada diigii sabit
tutulur) ve bu defierleri D=1 m birim ¢apa indirgeyerek karakteristik diyagrami nj;-

Nj,'e gore ¢izmeyi tarif ederler, Sekil 5.5.b . Bu karakteristiklerde n;; yerine k,
katsayisi da kullaniimaktadir. Diger taraftan 6zgiil hiz n; ve Ny cinsinden ny=n;4/N,

¢ 3,2 40— ’:,/ Pelton Teré. Froncis Ng =150 dfd}
A =T s 4
o8 : il a.;oﬂ? Nu AM
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0 l= \. N \! 0 7 Ny
,ﬁi;  gm— X w Francis @:3001,041 Kaplan Tirb.
“ Ny
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Q @
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P . . Ny . Ny
F 40 g0 120 to 200 .
(@) = /4% ‘ (b)

Sekil 5.5 a) Su tiirbinlerinin dag kesitine benzeyen karakteristik efrilerinin ¢izimi |
b) Muhtelif tiirbinlerin dag kesitli karakteristik egrileri
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seklinde yazildifindan esit 6zgiil hizli noktalarin geometrik yerleri de bu diyagramda
gosterilebilir (Sekil 5.6'da kesik cizgilerle gosterilmigtir).

Hidrolik tiirbinlerin dag kesitine benzeyen karakteristik egrileri, igletme sahasi
sinirlarinin tesbit edilmesine yarayan en uygun karakteristiklerdir. Hidroelektrik
santrallarina kurulacak tiirbin giiclerini tesbit etmek ve tiirbinlerin en yiiksek verimle
caligtinlaca@ yiik bolgelerini belirlemek igin kullaniimaktadirlar. Birbirlerine benzerlik
kurallan ile gecilebilen ve H net diisiistiniin her degeri i¢in bir dag efrileri ailesinin
cizilebilmesi miimkiindiir. Béyle yapilacagina biitlin galigma noktalarim igine alan bir
tek dag egrisi diyagrami H=1 m diigiiye indirgenerek Francis tiirbinleri i¢in (Sekil 5.6)
apsiste n;, ordinatta N; bulunan diyagramlar da ¢izilir.

Tiirbin nominal diigiisii diginda ya da kismi yiiklerde ¢aligtifi zaman
kargilagilabilecek kavitasyon sinirlan, deneylerle tesbit edilip da§ efrileri iizerine
iglenir (Sekil 5.7). Sekil 5.7 lizerinde © sabit kavitasyon limit efrileri kesik gizgilerle

gosterilmigtir.

N

&\\

Q2

o)

N
N
5 250 .

Sekil 5.7 o kavitasyon egrilerinin de gosterildigi karakteristikler
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6. LABORATUVAR TiPi BIR FRANCIS TURBINI DENEY SETI
IMALATI VE DENEYLERIN YAPILMASI

6.1 Tiirbin Deney Setleri

Hidrolik akim makinalann ve su tiirbinleri hakkinda edinilen bilgiler ve
tecriibeler ile kargilagilan problemlerin ¢oziimleri, benzerlik kanunlarina gore imal
edilen model makinalarla yapilan deneylerden saglanmaktadir. Ciinkii esas makinanin
deney sartlarim olugturmak ¢ok zor oldugundan, onun kii¢iik bir modelinin yapilarak

benzer isletme sartlarinda denenmesi mecburu olmaktadr.
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Hidrolik akim makinalan i¢in gegerli olan benzerlik kanunlari, birbirine
geometrik benzer olan her biiyiikliikteki su tlirbinleri i¢in tatbik edilebilmekte, gesitli
model dizilerinin tertip edilebilmesine ve model deneylerinin yapilabilmesine imkan
saglamaktadir. Model dizisi ifadesinden, esas tiirbin rotoruna nazaran belirli oranlarda
kiiciiltiilmiis ve birbirlerine geometrik benzer olan; ayn: igletme sartlarinda, ayni
isletme Ozellikleri ile aym kullanma sahalan veren tiirbinler anlagilmaktadr.

Hidrolik bir tiirbinin model deneylerinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle model
tiirbinin esas tiirbine oraninin yani imal edilecek model tiirbinin boyutlarinin tesbit
edilmesi ve daha sonra da model tiirbinin imal edilmesi gerekmektedir, Esas tiirbin
carkimn girig ¢ap1 Dy, model tiirbinin girig ¢ap:1 D;'.ve esas tiirbin boyutlarinin model
tiirbin boyutlarina oran1 A=D;/Dy' 'diir. Bu, model tiirbinin biitiin boyutlan esas
tiirbinin boyutlarindan "X’ oraninda kiigiiltiilmiis olarak imal edilecek demektir.

Geometrik benzerlik gsartina ek olarak bir noktada akigkan pargacifina etkiyen
dig kuvvetten homolog (tekabiil eden) noktaya sabit bir benzerlik katsayisi ile
gecilebiliyorsa bu benzerlik icin yeter sart olacaktir. Zira bu halde modeldeki biitiin
parcaciklar, prototipteki (gercekte) biitiin parcaciklarla ayni cins kuvvet yayiligi
etkisinde bulunacaklardir. D1g kuvvetler olarak yalmz viskozite ve atalet kuvvetleri
mevcut oldufuna gére modelde ve gergek tiirbinde atalet kuvvetlerinin viskozite

kuvvetlerine orani ayn: kalmalidir. Bu sart, (') isareti modeli belirtmek iizere

olarak yazilir. Bu ise boyutsuz Reynolds sayisinin (Rg=L WV ) benzer akiglarda egit
olmas: gerektifini gosterir. Bu da yalniz viskozite ve atalet kuvvetleri etkisinde olan
akigkanlarda geometrik benzerlife ek olarak dinamik benzerlik i¢in Reynolds
sayilarinin da esit olmas: gerektifini gostermektedir. Reynolds sayisi biiyiidiikce atalet
kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine orani biiyiir. Yani viskozite kuvvetleri atalet
kuvvetleri yaninda kiigiik kalir [54].

Pratikte kullamlan su makinalarinda boyutlar ve hizlar oldukga biiyiiktiir.
Dolay1siyla Reynolds sayilan da ¢ok biiyiik degerlére ulagir. Bundan dolay: atalet
kuvvetleri yaninda viskozite kuvvetleri ihmal edilebilir. O halde viskozite kuvvetleri

akiglarda bilyiik rol oynamayacaktir. Cok biiyiik Reynolds sayisina sahip iki makina
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icin Reynolds benzerligi sart1 ilk yaklagiklikla gdz Oniine alinmayarak su
makinalarindaki akiglarnin benzerlifinde yalniz atalet kuvvetleri rol oynayacaktir [54].
Birbirine geometrik olarak benzer ve sabit olan iki cidar etrafinda siirtiinmesiz
olan akiglar birbirine benzer olarak siirerler. Bunun sebebi homolog partikiillerin
yalniz atalet kuvvetleri tesirinde olmasi ve bu kuvvetlerin basing kuvvetleri tarafindan
otomatik olarak dengelenmesidir. Bu dengeleme o sekilde olur ki hizlar arasindaki
oran belli ise basinglar arasindaki oran da bulunabilir. Atalet kuvvetlerinin basing

kuvvetlerine oranm1 modelde ve gercek makinada aym oldugu
/p)/(p Ip)=1/p =(v/v)? (6.1)

ifadesinden goriilmektedir. Bu denkleme gore basinglar oran:i istenildii gibi
secildiginde hizlar orani ona gore bir deger alacaktir. Bu durumun tersi de olabilir. Su
tiirbinlerinde durum farklidir. Burada donen bir gark bulundugundan devir sayilanmin
orani zaman oranini verir. Bu yiizden basinglar oram istenildigi gibi se¢ilemez, Hizlar
orami da yukaridaki baginti ile baglidir. Yani burada geometrik benzerlie ek olarak
dinamik benzerlik igin ek bir sart1 gergeklestirmek zorunda kalinir.

Bu agiklamalara gore su makinalarinda benzerlik gartlari:

1- Geometrik benzerlik (A oram ile belirir),

2- Net diisiilerin oraninin karesine esitligi'dir. Ikinci sartlar yerine genel olarak
hiz iiggenlerinin benzerlifi sart1 kabul edilir. Bu esas sartlara dayanarak benzer
tiirbinlerin muhtelif karakteristik biiytikliikleri arasindaki bagintilar ¢ikanlabilir.

Devir sayilar orani: u=n D n / 60 ifadesinden n/n'=(u/D)/(u'/D")= p/A elde
edilir.

Debiler arasindaki oran: Q/Q'=v s/(v's")=4L A%dir.

Hidrolik verim oranlar: fy=(uscun~uzcy2)/(gH) ifadesinden yp=mpn'=p?/n=1
olmaktadr.

Giigler arasindaki oran: Ny/Np'=N¢/Ng'=HoQ/(Ho'Q")=p3 A2 No/N.'= u3 A2
selde edilir.

Ho/Ho'= p2, n/n'=p/A Ne/N'=u3 A2 denklemlerinde p ve A katsayilan yok
edilirse, n\/ﬁ; / Hgls = n‘\/N_'e / (H'o)‘”5 =n; oldufu goriiliir. Buradan birbirine

benzer biitiin tiirbinlerin 6zgiil hizlarinin egit oldufu sonucu g¢ikar.



57

Ozgiil hizlan esit olan ve geometrik olarak benzer olan tiirbinlerin ag ayar kanat
acikliklan da aym ise tiirbinler benzerdir.

Bir tiirbinin gegitli diigiilerdeki ¢aligma durumlan arasinda kiyaslama yapmak
veya birbirinden farkl: diigiilerde ¢aligan iki tiirbini birbiri ile kargilagtirabilmek igin
bunlar belirli bir diigiiye indirgemek gerekir. Bunun igin genel olarak 1 metrelik diigii
alinir. Bu birim degerler,

N, =N/HgHp), n,=n/Hg, Q, =Q//Hy (6.2)

bagintilar ile bulunur.

Makinaya benzer olan ve 1 m diigii altinda ¢aligan 1 m ¢apindaki tiirbinin gii¢
ve hizlan elde edilerek farkh cap ve farkli diisiide ¢aligan iki makinanin kiyaslamas:
yapilabilir. Bu ifadeler agagidaki gibidir.

n, =n,;4Ny; Ny =N, /D =N/(DfH/VH)
(6.3)
ny, =0, Dy=nDy/ VH; Q= Q/ (Df VED; my; =1,

Su tiirbinlerine ait deney setlerini tiirbin imalat¢1 firmalar ve arastirma
kurumlaninin daha iyi makina gelistirmek icin yaptiklarn setler ve {iniversiteler gibi
egitim kurumlarimin konu ile ilgili deneyler yapmak ve bilgiler vermek igin yaptiklari
daha kii¢iik deney setleri olmak tizere iki sinifa ayirabiliriz. Bunlardan birinci grupta
olanlar aynntili olarak ve gercek ¢alisma sartlarina yakin olmak igin belli bir
biiyiikliikte yapildiklarindan maliyetleri yiiksektir. Ikinci grupta olanlar ise daha kiigiik
ve daha ucuza maledilebildiklerinden iiniversiteler ve bazi kiigciik aragtirma
kurumlarinda tercih edilebilirler.

Sekil 6.1'de 900 kW dinamometre giiclinde bir imalatg: firmaya ait deney seti,
Sekil 6.2'de ise 6gretim laboratuvars tipi kiigiik bir deney seti goriilmektedir.
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Sekil 6.1 900 kW dinamometre giiciinde gelismis bir tiirbin deney seti

Bir deney seti veya santral tiirbininde bir tiirbin karakteristiklerini ¢tkarmak
veya tiirbin kabul deneylerini yapmak igin deney tiirbininin debisi, net diisiisii, devir
sayis1, efektif giicii ile basing ve hiz defigimlerinin dlgiilmesi gerekmektedir. Bu
olgmeler agagidaki sekiller veya metodlarla yapilabilmektedir.

a) Debi Olgmeleri: Deney setlerinde debiyi 6lgmek icin kullamlan baghca
metodlar sunlardir; savak metodu, muline metodu, pitot tiipii kullarulmas, hacim veya
apirlik metodu, hareketli levha ile, diyafram ve liile ile dlgme, venturi metodu,
kimyasal metod, Allen (tuz hiz1) metodu, Gibson metodu, ultrosonik ve diger modern
yontemler. Bunlardan deney setine en uygun olani kullanihir.

b) Net diisiiniin tesbit edilmesi: Tiirbin net diigiisiiniin belirlenmesi igin tiirbin
girigindeki basinc1 ve emme borusundaki su hizim bilmek gerekir. Bunun igin tiirbin
debisini ve tiirbine girigteki basinci Slgmek yeterlidir. Diger bilgiler tesisatin geometrik

ozelliklerinden almnir. Basing 6l¢iimii kadranl veya civali manometreler ile yapilabilir.
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¢) Devir sayis: (hiz) dl¢iimii: Tiirbinin efektif giiciinii hesaplayabilmek igin,
laboratuvar deneylerinde tiirbinin devir sayis1 ve momenti &l¢iiliir. Devir sayisi 6l¢limii
test edilecek tiirbinin milinden mekanik, stroboskobik veya elektronik bir takometre ile
yapilir.

d) Tiirbin milindeki momentin &lgtilmesi: Bunun i¢in agafidaki metodlardan
biri kullanilir.

1- Torsiyon dinamometresi kullanilmasi ile,

2- Proni veya su freni ile yiikkleme (fren terazisi) halinde,

3- Yiikleme bir generatorle laboratuvarda yapildif: takdirde generatorii askiya

alma yolu,

4- Strain gage torkmetre ile direkt dl¢iilebilir.

Bir hidroelekrik santralin tiirbininde dinamometreli moment dlgme yolu ile
efektif giici 6lgmek ¢ok zordur. Cilinkii generatoriin askiya alinmasi zor ve
mahsurludur. Bdyle durumda generatdr verimi hesaba katilarak efektif giig
bulunabilir.

e) Kavitasyon ve girdapolaylarini gdzlemleyerek sinir durumlanni tesbit etmek

I %
3 4
i
= = 1. Deney seti su deposu
m - 2. Elektrik motoro ile birlikte
L santrifiij pompa
hY

o 3 Deney tiirbini

4. Gii¢ 6l¢iimii i¢in dinamo

fren

Sekil 6.2 Laboratuvar tipi kiigiik bir su tiirbini deney seti
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ve deneylerini yapabilmek i¢in stroboskobik metod kullanilir. Bunun igin tiirbin gark
kapag1 ve emme borusu gézlem igin uygun sekilde yapilarak tiirbin devir sayisina
uygun bir stroboskop cihazi kullanilmahdir. Sekil 6.3'de tiirbin emme borusundaki
saydam kisimlardan stroboskop ile g¢ark cikisi1 ve emme borusunun gozlenmesi

gosterilmistir [50].

6.2 Francis Tiirbini Deney Seti Dizaym ve Imalati

Bir su tiirbini deney setinin kurulabilmesi yani imalatnin yapilabilmesi icin
Oncelikle bu setin dizayninin yapilmasi gerekmektedir. Dizayn igin gerekli degerler
deney setinin biiyiikliifiine ve deneyi yapilacak tiirbinin cinsi gibi kriterlere gore
farkliliklar arzeder. Su tiirbini deney setinin dizayni igin 6ncelikle dizayn tiirbininin
cahistirlaca$ su debisi ve diisiisiiniin tesbit edilmesi gerekmektedir.

Deney setindeki model deney tiirbinleri, belli bir su debisi ve diisiisii ile
caligacaklan igin bu debi ve diigliyii suni olarak saflamak igin pompalar
kullanilmaktadir. Neyrpic ve Mecanica Peseda firmalarinin model laboratuvar

tiirbinleri dizaym i¢in kullandiklan ve tavsiye ettikleri debi-diisii (Q-H) karakteristikleri

G- Pleksiglas gtzlem camlan
s 3 Stroboskop lambas

| o 5%? Ny
J i - 1: G6zlenen tiirbin ¢arki

i.m\:mn‘\;..,.w“.\- 4: Yansitma aynalar

5: Gozle izleme kisma.

Sekil 6.3 Stroboskobik metodla kavitasyonun gézlenmesi
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Sekil 6.4'te goriilmektedir [17].

Deney setinde yiiksek diigiilii tiirbin deneyleri yapilacaksa yiiksek diigti
(basing) saflayan pompa veya kiigiik diisii biiyiik debi gerektiren bir tiirbin deneyi
yapilacak ise bu ve buna benzer dzellikler verebilecek pompalar kullanilacaktir. Ayrica
deney setinde kullamilan suyun devaml olarak kullanilabilmesi i¢in bir su deposu,
suyun tiirbine sevkedildifi borular, deney tiirbini, pompalar ve difer deney seti
pargalarinin montaj edildigi elemanlar kullanilacaktir.

Bu tez galismas: ile ilgili deneylerin yapilabilmesi i¢in dizayn1 ve imalati
yapilacak Francis tiirbini deney seti icin dizayn degerler ile deney seti genel gekli
asafidaki baz1 hususlar g6z Oniine alinarak tesbit edilmistir.

1) Deney setinin biiyiikliifii ve genel sekli hem bu tezle ilgili deneylerin
yapilabilmesi hem de makina mithendisligi 6fretiminde su tiirbinler ile ilgili ders ve
laboratuvar ¢calismalarinda kullanilabilmesi igin kiiciik ve tasinabilir (tekerlekli) bir
deney seti secilmigtir.

2) Deney setinin biiyiikliifii ve ve buna baglh olarak deney tiirbini biiyiikliifii

Lniversite Arasgtirma Fonu tarafindan saglanan ddenck miktar: da gdz 6niinde
bulundurularak, 1:2 kW efektif giiciinde bir deney tiirbini olmasi belirlenmisgtir.

3) Deney seti tiirbini i¢in ortalama su debisi 20:30 I/s ve diigii ise nominal

olarak 10:15 mSS olarak belirlenmisgtir.

A H{m)

20+

FRANCIS

10
KAPLAN

5

—_— —
1 Q(m3/s)

0 0,

Sekil 6.4 Model tiirbin deney setleri igin tavsiye edilen Q-H karakteristigi
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4) Deney setinde tiirbin igin gerekli debi ve diigiiyii saglayacak iki adet pompa
kullanilacaktir. Pompalar deney setine paralel ve seri olarak ¢aligabilecek sekilde
montaj edilecek, boylece ilave olarak pompalarin paralel ve seri ¢alisma deneyleri de
yapilabilecektir. Pompalar paralel ¢aligirken debi iki pompa debisi, basing (diigii) bir
pompa basinci (orta defierde debi ve diigii) olarak Francis tiirbini tahrik edilecektir.

5) 4. Maddeye bagh olarak tez ile ilgili olmamasina rafmen deney setindeki
pompalarn seri ¢galigmalan durumunda (yiiksek diisi, kuguk debi) deney setine bir
aksiyon tiirbini olan-model Pelton tiirbini imal edilerek bu tiirbinle ilgili deneyler de
yapilabilecektir.

6) Deney setinde model tiirbinlerden elde edilen giiciin Slgiilmesi igin
generator, motor olarak kullanilabilecek bir DC motoru kullanilacaktir. Generattrden
elektrik akimi elde edebilmek i¢in kutuplarina dogru akim verildifinde (uyartim akimi
olarak) kutuplarda manyetik alan olusur. Bu manyetik alan endiivi sargilarinca
kesilerek sargilarda olugan gerilim ve akim kollektdr ve firgalarla dis devreye alinir.
Kutuplar altinda dénen endiividen akimin gekilmesiyle Lenz kanunu (kendini meydana
getiren sebebe z1t yonde donmek ister) gerefince endiivideki manyetik kuvvet tiirbini
durdurma y&niinde etki eder. Bu tepki kuvveti yataklarla askiya alinmig statora etki
ederek statorda, tersi yonde yani tiirbin doniig yoniinde bir dénme momenti
olugmasini saflar. Statorda olugan bu donme momenti moment kollaniyla ve dlgii
cihazlaniyla Glgiilerek tiirbin-generator devir sayis1 yardimiyla deney tiirbini giicli
bulunur. Generatdrden ¢ekilen akim kademe kademe artirilarak tiirbin istenilen yiikte
cahigturilir.

7) Francis deney tiirbininin veya bunun yerine monte edilecek bir bagka tiirbin
veya pompanin pompa-tiirbin olarak ¢aligtinimas: yapilabilecektir. Makinalar pompa
olarak g¢aliginlmak istendiginde DC motoru motor olarak maksirnﬁm devrine kadar
istenilen devirde ¢caligtirilabildiinden deneyi yapilacak pompanin veya pompa-tiirbinin
karakteristik deneyleri de yapilabilecektir.

8) Deney tiirbininin efektif giiciiniin hesaplanabilmesi igin tiirbin-generattr
milinin devir sayisinin Sl¢iilmesi bir elektronik takometre ile yapilacaktir,

9) Deney tiirbininin elektrik giicli ise, generatdrde iiretilen ve direnglerde

harcanan elektrifin Amper ve voltaji Sl¢iilerek bulunabilecektir.
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10) Deney tiirbininin toplam veriminin hesaplanabilmesi i¢in deney tiirbinine
giren suyun debisi ve diigiisiiniin Sl¢iilmesi gerekmektedir. Debi, orifismetre, diigii ise
manometre ile dlglilecektir.

11) Hidrolik verimin hesaplanabilmesi i¢in gereken tiirbin garka girig ve ¢ikig
basinglan ile su hizlan manometreler ve akg kesitleri ile bulunacaktir.

12) Pompalanin ve tiirbinlerin galigtinlmas: sirasinda debi ve diisiiniin
ayarlanmasi veya istenilen ¢aligma gartlarimin saglanmas: vanalar ile yapilacaktir.

13) Francis tiirbini ¢ark kanat verimini hesaplamak ve bu verime etki eden
faktorleri incelemek igin, cark kanat sayilari, kanat girig ve ¢ikig acilan farkh olan
carklar imal edilerek test edileceklerdir.

14) Francis deney tiirbininde maksimum verimle calisma noktasin1 veren
karakteristik deneyler tiim imal edilen garklar i¢in yapilacak ve elde edilen sonuglar
grafiklerle gosterilerek incelenecektir.

15) Francis deney tiirbininde ¢ark kanatlar1 arasindaki ve emme borusundaki
akig olaylan ile kavitasyon ve girdap olaylarinin gézlemlenerek bunlarin verime
etkisinin aragtirilabilmesi icin deneyi yapilacak tiirbin ¢arklar1 dis halkasiz yani agik
cark olarak yapilacaktir. Ayrica emme borusu iist kismi seffaf olan Pleksiglas
malzemeden imal edilecektir.

Deney setinin dizaym ve imalati agagida kisaca agiklandif1 sekilde yapilmigtir.

Deney seti igin gerekli olan iki adet motoruyla birlikte santrifiij pompa, bir adet
3 kW DC motoru, galvanizli boru ve gasi malzemesi olarak U profili gibi malzeme ve
makinalar satin'alindi. Model tiirbinleri DC motoru ve pompalarin boyutlar: géz 6niine
alinarak, deney setinin miimkiin oldugu kadar hafif olmas: istenerek kaba boyut
hesaplan yapildi. Belirlenen boyutlara gore deney seti sasisi, su deposu ve pompalar
monte edildi. Depo iizerine ise orta kisma DC motor-generator, yan taraflara da deney
tiirbinleri yerlestirilerek tiirbinler, pompalar ve depe arasina borularla gerekli
baglantilar yapildi

Bir sonraki kisimda dizaym verilen Francis deney tiirbininin salyangozu, ¢ark:
ve kapak kisimlan aliiminyum dokiim, ayar kanatlan p ring dokiim, mil ve baz1 difer
aksamlan ¢elikten imal edildi. Emme borusu alt kism1 sacdan, iist kismi ise geffaf
pleksiglasdan imal edilerek yerlerine monte edildi. Debi ve basing (diisii) 6l¢iimi igin
standartta belirtilen borularin kisimlarina orifismetre ve manometreler yerlestirildi.
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Tiirbin ¢ark kanatlanina girigte, kanatlar arasinda, kanatlarin ¢ikiginda ve emme
borusunun muhtelif yerlerinde basing ve vakumun Slgiilmesi igin gerekli 6l¢ii delikleri
acilarak manometreler ve vakummetreler monte edildi. Tiirbin ¢arki ¢ikigindaki ve
emme borusundaki kavitasyon ve girdap olaylarinin daha iyi gézlenebilmesi icin
stroboskop yerlestirildi. Elektrik motorlarinin dig sebekeden alacaklan elektrik akimi
ve generattrde liretilen elektrik giiciiniin Slgiilebilmesi igin bir elektrik panosu
yapilarak buraya; voltmetre, ampermetre, cose metre ve devir sayis1 dlglimiinde
kullanilan elektronik.takometre ile galterler yerlestirildi. Deney seti igin ti¢ fazh 380 V
elektrik - kaynafi, bir fig vasitasiyla ii¢ fazli akimin bulundufu her yerden
saflanabilecektir. Deney seti her laboratuvara tasinabilecek ve kolaylikia
calisirilabilecek sekilde imal edilmistir.

6.3 Francis Deney Tiirbininin Dizaym

Deney setinde deney tiirbinine gonderilecek su debisi, basing borusunda tiirbin
girisine yakin bulunan siirgiilii vana (siber) ile ayarlanmaktadir. Ayrica tiirbinden
gegen debi tiirbin ayar kanatlaninin agiklik konumuna gore de degisir. Deney setinde
pompalar deney tiirbini girigine direkt olarak baglanacaklarindan, debinin her
defistirilmesi durumunda pompalarin karakteristikleri defistifi icin tiirbine giris
basinci ve buna bagh olarak da toplam diigii defiigsecektir.

Deney setinde deney tiirbinine su debisi ve diiglisii saglayacak pompalarin
paralel ¢aligsmasi durumunda, debinin vana ile degistirilmesiyle tiirbine giris borusunda

elde edilendebi-diisii verileri tablo 6.1'de verilmigtir.

Tablo 6.1 Deney seti pompalarinin paralel ¢aligma verileri

Diisii (mSS) 26 15 14 13 12 11 10
Debi (Us) 0 17 17.5 18 18.6 19.2 19.8
9 8 7 6 5 4 3 2.5

20).2 20.8 21.6 22 22.3 22.6 23 23.5
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6.3.1 Francis deney tiirbini carkimn dizaym

Francis deney tiirbininin ¢alisma debisi ve diigiisi, pompalarin paralel ¢alisma
karakteristifindeki orta noktalanin debisi ve basma yiiksekligi secilecektir. Ortalama
olarak Q=20 Vs ve H=10 mSS deferleri almabilir. '

Tiirbin carkinin dizayninda biitiin dizayn metotlan incelenerék en yaygin
kullanilan metod ve hesaplamalar kullamlmigtir.

Tiirbinin efektif giicti; Ne=gpHn@l 0-3 [kW] ifadesinden hesaplanabilir. Burada
suyun yogunlugup=1000 kg/m3 alinacakur. Kiigiik tip tiirbinler igin toplam verim
2=0.75 kabul edilmekiedir.Bu esitlife yukaridaki miktarlar kondugunda deney

tiirbininin efekuf giicii
N.=9.81 1000 10 0.02 0.75/1000=1.47 kW

bulunur.

Dizayn hesaplarinda deney tiirbininin ¢aligma debisi ve diigiisii i¢in Q=18-23
Usile

H=8-13 mSS arasinda degistikleri géz &niinde bulundurulacaktir.

Tiirbin ¢arki alt ve iist halka formlannin elde edilmesi ve cark kanadinin
yerlestirilecegi sahanin incelenmesi:

Daha dnce (2.21) esitligiyle verilen boyutsuz $zgiil devir sayist

172 3/4

n, =w(Q/m) " /(2gH,)
ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in w ag1sal hiz1 yani tiirbin devir sayisinin tesbit edilmesi
lazimdir. Tiirbin devir sayisin1 simirlayan iki 6nemli etken vardir. Bunlar:

1. Mukavemet,

2. Kavitasyon faktorleridir.
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Bu etkenlerden mukavemet faktorii deney tiirbini ¢ark ¢apinin kiigtik olmasi ve garkin
hafif olmas: dolayisiyla ihmal edilebilir.
Tiirbin devir sayisinin tesbiti kavitasyon etkeni gdz Oniinde tutularak

yapilacaktir. Kavitasyon olaymin sinir degeri (3.1) ifadesiyle
o, =(H,-H;-Hy)/H, 20,

hesaplanabilir.Buradaki Ha, tesisin bulundufu yerdeki atmosfer basinci H,=10.33-
7/900 ifadesinden hesaplanabilir. Deney setinin kurulacafi Selguk Universitesi
kampiisiiniin rakimi yaklagik z=1150 m'dir. Buradan

H,=10.33-1150/900=9.05 mSS bulunur.

H; tiirbin emme yiikseklifi ise deney setinin boyutlarina gore en fazla
H=0.8-1 m olarak yapilabilecektir.

Tiirbin ¢aligma suyunun sicaklifi tiirbin laboratuvarda ¢alistirilacag igin 20°C
alinarak, Hy ¢alisma sicaklifindaki buharlagma basinci Tablo 4.2'den Hy=0.243 mSS
alinabilir. Fakat tiirbinin laboratuvarda ¢aligtinlmasi esnasinda ¢alisma suyu depo ile
deney tiirbini arasinda siirekli devri daim ettifinden zamanla 1sinacaktr ve ¢aligma
suyu sicakligr yaklagik 40°C ye yiikselebilecektir. Bu sicaklik igin suyun buharlasma
basinc: Hv=0.752 mSS olacaktir. Daha emniyetli (kavitasyon agisindan) bir ¢alisma
icin 40°C ¢alisma suyu buharlasma basinci hesaplamalarda kullanilmahdir. Buna gore
H,=10 m alinarak

6=(9.05-1.0-0.752)/10=7.298/10=0.729

bulunur. 6, =0.729 20, olmalidir. Yani kavitasyon olayinin bagladif1 6y, deferi o
degerinden daima kiigiik veya esit olmalidir. Tablo 4.3 incelendifinde Francis
tiirbinleri igin verilen oy, deferleri biitiin §zgiil devir sayilan i¢in ©,=0.729
degerinden kiigiiktiir. Bundan dolay: tiirbin devir sayis1 ne segilirse segilsin biitiin
ozgiil devir sayilan icin bu deney tiirbini emme yiikseklifi, calisma sicakhifi ve
atmosfer basinci bakimindan emniyetli (kavitasyonsuz) bir sekilde ¢aligacaktir.

Tiirbinler igin gegerli olan maksimum devir say1s1 esitlifinden
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bulunur. Burada Sg, ¢ark tipine gore 200-300 d/dak arasinda alimr. Ay, tiirbinin

agmamas! gereken dinamik diigii olup asagidaki ifadeden

Ay =(Py—Py)/ p= )y [m* /57 6.5)

hesaplanir. Burada P;, atmosfer basinci, Py, suyun galigma sicaklifindaki buharlagma
basinci ve p=1000 kg/m?3 tiir.

Kii¢iik deney tiirbinleri i¢in kabul edilen ¢ark devir sayis1 (1000-2000) d/dak
degerleri arasindadir. Francis deney tiirbini gark devir sayis1 1350 d/dak kabul
edilecektir. Ileride hesaplamalar sonucu bu defer gerekirse degistirilip

diizeltilebilecektir. Bu durumda,

172 1350 =

ne =W(Q/ ) 0.018/m)"? /(2 9.81.10)*" =0.204

/ (2gH)0.75 r

bulunur.

n, =n/~H (Q/vH)"" =1350/+10 (0.018/v10)"* =32.2 d / dak

ns=3.651/'ng nq=3.65V0.75 32.2=101.8=100 d/dak
alinabilir.

Bovet metoduna gore ¢ark dizayninda kanadin yerlestirilecegi sahanin
boyutlandirilabilmesi igin bulunan ng 6zgiil devir sayisina gore dizayn yapilmaktadir
[50,54]. Cark kanalimin boyutlarimin belirlenmesi, Sekil 4.3'e gore verilen ifadelerle
no Ozgiil devir sayis1 hesaplanarak bulunabilir. Cark kanalinin i¢ ve dig halkalarinin
biitlin boyutlarim bir referans boyuta icra etmek miimkiindiir. Bu referans boyut gark
¢ikig yarigap: Ro. almabilir. Boylece, kanalin her elemani boyutsuz bir biiyiikliikle
ifade edilebilir. Kiiciik harfler boyutsuz biiyiikliiklert, biiyiik harfler esas biiyiikliikleri
gostermektedir. Boyutsuz biiyiikliik Ry, ile garpilarak gergek boyut bulunur. (3.10)
esitlifiyle verilen tiirbin ¢ark girig yanigap: ifadesi
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R,, =[Q/ (rwd)]"

seklindedir. Burada 3 maksimum verim noktasina ait debi katsayis1 olup 0.26:0.27
arasindadir. Hesaplamalarda 8=0.27 kabul edilecektir.

®=1350 n/30=14137 1/s; R,, =[0.018/(x 14137 0.27)]"* =0.053m

Tiirbine girigte i¢ halka ile kanalin en dig kesigim yangap: Ry, (3.11) esitlifiyle
verilmi§ olup, ayni zamanda Rjj/Rze=r(; = 512 /(\Vl/2 n2/3) =(.493/ n(z)ls
ifadesiyle hesaplanabilir. Burada W (hy;) (2.22) ifadesiyle verilen basing sayisi olup

1.65 ila 1.8 arasinda degigerek 2.0 olabilmektedir. y=1.72 alinacaktir.
Ry;=[2 9.81 10/(141.372 1.72)]}2=0.0745 m yani Ry;=75 mm'dir.

Sekil 6.5'de Schweiger [13] tarafindan ¢izilen 6zgiil devir sayisi ng, basing
katsayis1 y ve debi katsayis1 @ grafikleri goriilmektedir. R2e=50 mm olarak difer
boyutlar agagidaki gibi hesaplanabilir.

bp=B/R2¢=0.8(2-ng)ng=0.8(2-0.19)0.19=0.275
= Bp=0.275x50 = 14 = 16 mm
. 10i=Ymi=R0i/R2¢=0.7+0.16/(n+0.08) =r101=ymi=1.293 =Rpi=Y,;=64.6 mm
ng { 0.275 igin rge=r1;=0.493/n¢?® = r10e=1.492 =R.=74.58 mm
1j=LyR2e=3.2+3.2(2-ng)ng = ;=4.30 = L;=215.02 mm
le=Le/R2=2.4-1.9(2-ng)ng =le=1.746 =1.=87.32 mm

Cark kanalinin sinirlanini tegkil eden i¢ (i) ve dig (e) egrileri
Y/Y,_ =16/GVIx/11-x/1)21" =3.080-x/D[x/1(1-x/D]*? (6.6)
m

denklemi ile bulunmaktadir.
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yze - Yze /Rze = roe "1= 0.255—0.31’10 = Y2e = 0.198=> Y23 = 10mm,
X2¢=0.5 kabul edilir.

Voo ! Yime =3-08(1 = X0 /1, )Xo, /1, (1 =Xy, /1)1

=3.08(1-0.5/1.746)[0.5/1.746(1— 0.5/ 1.746)]*'?

=0.9936 =y, =0.198/0.9936 =0.199=Y ., =10 mm

Carkan i¢ ve dig halkalarinin cizimi:

(6.8) denklemi i¢ ve dis halkaya uyarlanarak gerekli noktalar bulunarak
kanallar ¢izilir. I¢ halka igin Yi/Y;i=3.08(1-Xy/Li)[XyL;(1-Xi/L)]2 denkleminde
Li=215.02 ve Y,;=64.6 yerlerine konarak Xi'yé sifirdan (0) baglayarak Ly/4=53.75'e
Kadar degerler vererek her X;'ye karsilik gelen Y;'ler bulunur.

D1s halkanin ¢izimi igin de benzer olarak Ye/Y ;e=3.08(1-Xo/Le)[Xe/Le(1-
Xe/Le)]Y? denkleminde L.=87.32 ve Yp,e=10 yerine konarak x, sifirdan baglayarak
L.=87.32'ye kadar artinlarak X, Y. koordinatlar1 bulunur. Bulunan bu degerler Sekil
6.6'daki gibi bulunan diger boyutlarla birlikte ¢izilir. Deney tiirbini ¢arkinin bulunan

ana boyutlan sunlardir: D{;=150 mm, D2.=100 mm, B;=16 mm.

3 g
i "
25 Y <
v o ’ v?@' L)
ta2 e o4 ]
bee T3 ., 24 o .
4.5 - \\ ! a //’ )
'\F.\"L. . 03 y / e
4 R P N NS
o \L\' oY v
ﬂs/ &
2 56 & 70’%%0 %% & 0 ﬂ 6o o 120
i ”" . @‘
a .
@ )

Sekil 6.5 Francis tiirbinleri igin basing () ve debi (@) katsayilan diyagramlan
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Sekil 6.6 Cark kanalinda akim ¢izgileri ve gark giris, ¢ikis kenarlarinin ¢izimi

Deney tiirbini ¢arkinin akim ¢izgilerinin ve kanat girig, ¢ikis agilarinin
hesaplanmasi:

Cark kanadnin ¢izimi garka giriste ve ¢tkista kanadin egrilifini tesbit eden B,
ve P, agilanna ihtiyag gosterir. Bu agilari, akig ipgikleri teorisi denilen bir teori verir.
Kanat ¢izimini daha hassas yapabilmek i¢in kanadin giris ve ¢ikis kenarlan iizerindeki
birgok noktada bu agilarin degerleri bilinmelidir. Bunun igin de ¢ark kanali esit debili
birka¢ kismi kanala boliiniir. Kismi kanal sayis1 hem gark kanalinin biiyiikliigiine ve
hem de ¢izimden istenen hassasiyete gore secilebilir. Hesaplara temel tegkil edecek ve
aym zamanda gark kanal igindeki akig1 en iyi temsil edecek bir orta ipgik elde
edebilmek i¢in kismi kanal sayis: ¢ift olarak segilir.

Cark kanali akig cizgilerinin ¢izilebilmesi igin ¢ark kanalinin, dagitc: ve
yayicinin (emme borusu) hidrolik profillerine ihtiyag vardir. Cark kanal iginde
hareketli kanat bulunmadifi ve akigin miikemmel oldufu farzedildiginde akis
potansiyeldir ve hizlar igin bir ¢ potansiyeli mevcuttur. Bu durumda akis sebekesi bir
meridyen diizlem iginde birbirine dik y akis ¢izgileri ile ¢ es potansiyel gizgilerinden
olugur ve ¢ark kanalinin (i) ve () sinir gizgileri de akig gizgileridir, Sekil 6.6.

Her kismi kanalin esit debi naklettii kabul edilerek iki takibeden es potansiyel
arasindaki sebekenin ¢izimi (AB/ AL) R=sabit esasina gore yapilir. Dogrusal kanal
cidarlarindad esit potansiyel egrileri  AB.R=sabit seklini alir. Hakiki s1v1 akigi halinde

sebeke defisiklife ugrar. Gozoniine ahnan sahada hareketli kanat bulunmadig zaman
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dogru olan yukaridaki kabuller, sahada akis sebekesine gore hesaplanmig ve ¢izilmig
hareketli kanat mevcut iken de dofrudur ve akig sebekesi bozulmaz. Buna kargilik,
kanat akig sebekesine uygun degilse o vakit akig defisir ve kendini kanada uydurur.

Hiz potansiyelli bir akig sebekesi genellikle zor imal edilen kanat gekilleri ve
akiga uygun olmayan kanallar verdifinden tavsiye edilmez. Bunun yerine esit hiz
sebekesi secilebilir. Boyle bir akis sebekesi, egriligi biiyiik olan hareketli ¢ark kanalina
uygun olmadigindan tercih edilmez.

Daha iyi goriinen bir difer ¢oziim de ¢ark kanadimin ¢ikig kenan boyunca her
noktada sabit bir meridyen hiz temin eden akig sebekesidir. Genel olarak kanadin ¢ikis
kenan akis cizgilerine dik olmadii igin, bu esasa gore ¢izilecek olan akig ¢izgileri
sebekest, esit hiz gebekesine nazaran eg potansiyel efrileri istikametinde biraz kaymag
(dogrulmus) gibi olacaktir. Boyle bir akig sebekesini elde edebilmek i¢in aranilan
sebekeye en uygun olan AB.R=sabit sartina uyan bir esit hiz sebekesi ¢izilir. Bu
sebekenin akig cizgileri kanadin ¢ikig kenar1 boyunca sabit bir meridyen hiz temin
edecek sekilde kaydirilir. Bu sekilde eski sebekeden hareketle yeni sebeke
cizilebilecektir. Ciinkii dagiticida iki sebekenin akig gizgiieri iist iliste olup dagitic
¢ikigindan itibaren gok tedrici bir gekilde iki akig ¢izgisi birbirinden ayrilarak gark ¢ikis
kenarinda istenilen sart: gergeklestirirler.

Enerji hesab1 bakimindan kanadin en 6nemli kismi ¢ikis kenaridir. Ciinki,
carkta kullanilmayan hidrolik enerji kanad:1 bu noktada terkeder ve bu enerjinin bir
kismu garktan gikigta basinc diigiirmek suretiyle emme borusunda geri kazanilamaz ise
tamamen kaybedilmis sayilir. Carkin ¢ikigindaki kayip enerji kinetik enerji seklinde
olup suyun c; mutlak hizina baghdir. Bu ¢; hizinin c,5 gibi bir meridyen bilegeni ve
Cyz cevresel hiz bilegeni vardir.

Siireklilik denklemi kullanarak herhangi bir (x) kismi kanali i¢in nominal
calisma rejiminde cp,FAQ/[2%R 2x)AB2(x)] =sabit yazilabileceginden kanadin ¢ikig

kenan boyunca gegerli olacak ve akis ¢izgileri sebekesinin ¢izimine imkan verecek sart
R 5(x)ABy(x) = sabit bulunur. ¢z hizi, tiirbinin gekecegi debiye ve AB, ile R; gibi

kanadin ¢iki§ kenarinin bulundugu yerde ¢ark kanalinin boyutlarina baghdir. c,a

tefetsel bilesenin yayicida tekrar geri kazanilmasinin zorlugu, akigin uygun olmasi ve
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cidardan ayrilma kayiplarinin az olmasi igin ¢y, bilegeni sifira yakin kiiciik bir deger
alinmalidir. m orta ipgigi i¢in kabul edilecek bir ¢ bilegeni difer ipgiklere de garktan
cikigta cyy hiz bilegenlerini empoze edecektir. biger ipcikler i¢in ayrica keyfi cy2
bilegenleri segmeye gerek yoktur.

Carka girig ve ¢ikig agilaninin tayini:

Ayar kanatlan ¢ikigindaki akig sartlan ¢arka giris noktasindaki gartlara bagh
olmasina kargilik, ¢ark girisi ile ¢ikagi arasinda akis sartlan Euler ifadesiyle birbirine
baglidir. Tiirbine verilen Q=20 V/s debi, H=11 mSS net diigii ve n=1350 d/dak devir
say1s1 degerleriyle hesaplanarak ¢izilen ¢ark kanalimin boyutlart Dje=150 mm,
D1;=148 mm,B;=By=16 mm, D,,=94 mm, D;,=72 mm ve Dy=152 mm
bulunmustur.

Ayar kanatlarindan ¢ikista mutlak hizin meridyen bileseni debi ve geometrik
boyutlarla

Com =Q/ (mDyBy)=0.02/(n 0.152- 0.016)=2.617m /s

bulunur. Oesterlen tarafindan tavsiye edilen

Com / VH =0.45,T+n_ /50

ifadesiyle de ¢y, bulunabilir. Bu ifadeden

Com =0.45/1+1007/50 ~11=2.585m/s
bulunur ki 6nceden bulunan degere yakindir.

Carktan cikig kayiplarim net diigiiniin (giris enerjisinin) yiizdesi olarak Sekil
6.7'den n, =30 igin (c3/2g)/H=0.06 bularak

s =0.06-2 9.81 11=12.945 = ¢, =3.598m/s

bulunur. Burada, ¢ikista mutlak hizin gevresel bilegeni c,, ¢ok kiiciik alinacagindan
Cam=c2 alinmgtir. Rotor ¢ikig kenarinda biitiin akig ¢izgileri i¢in aym1 cop meridyen
hiz1 alinmak suretiyle tiirbin kesimlerinde, x i¢in (nD,,Ab, ) degeri hep esit olacak

ve toplamlar1 (n(D 225) / 4 deferine denk oluncaya kadar akim gizgileri degistirilirse
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sonunda bu yoldan m-m' ortalama akim ¢izgisi ve A, (¢ikista girdapsiz akim garti)
debi yiikleme oram i¢in gikigta Doy ortalama hidrolik ¢ap elde edilir.

Miimkiin oldugu kadar genig ¢aligma alam ve smnirli verim egrisi elde
edebilmek i¢in rotorun girig kenarinda darbesiz akim diizeninin ve ¢ikista uygun
sartlarinin (¢ hiz dogrultusu vy miz dogrultusuna dik) gegerli olmasi gereldr. Ancak
ayni akig miktan i¢in bu uygun sartlar beraberce gegerli olamazlarsa da debi yiikleme
orami igin darbesiz girig sart: uygulamrken, A, debi yiikleme oram: igin gikista
girdapsiz akim sartr uygulamr. Sekil 6.7'den goriilecegi lizere ng=32(ns=100) igin
debi yiikleme oram1 0.7-0.8 arasinda verim en yiiksek deferine ulagmaktadir. Bu
nedenle A =0.85 ve A ;=0.75 kabul edilmigtir. Ayrica ¢6ziimii basitlestirmek igin co,
dogrultusu uj dogrultusuna dik alinip, ush=wo; esitligi kabul edilmistir, Sekil 6.8 . s-

indisi, darbesiz; g-indisi, girdapsiz debi orani i¢in kullamlmigtir.
m-m' ort a ip¢ifi igin hiz liggenlerinin ¢izilmesi ve kanat agilan:

Dim=149 mm igin

Ciym =Q/ (D, B,)=0.02/(x 0.149 0.016)=2.67m/s
Dyn=72 mm igin
=u,, =nD, n/60=n 0.072 1350/60=5.1m/s
Comg =0.75 €5, =0.75 3.598=2.7 m/s

w2g

Bulunan degerlerle ¢ikis hiz tiggeni Sekil 6.8'deki gibi ¢izilir.
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Sekil 6.7 Ozgiil devir say1si ng igin Francis tiirbinlerinin zellikleri
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Sekil 6.8 Carktan ¢ikista hiz tiggenlerinin ¢izimi

m-m' orta akim ¢izgisi i¢in hiz iggeninden £2,=29° bulundu. Tam debi

yiiklemesinde
Wy =Wy, /kg =51/0.75=6.8m/s

ve Sekil 6.8'deki hiz iggeninden c,=3.55 m/s bulunur.
¢/ (2gH)=(3.55)/(2 .9.81 11)=0.0584

baglangigta kabul edilen %6 kayip degerine ¢ok yakin oldugundan kabul edilebilir.

Cark giris kenan ¢evresel hizi

=% D, nl60=x 0.149 1350/60=10.53 m/s

ve darbesiz (¢arpmasiz) giris i¢in mutlak hizin meridyen bilegeni

Cims = A€, =0.85 -2.67=2.27 m/s

dir. Aynca ¢y, hiz bilegkesinin de bilinmesi gerekir. Bu hiz bilegkesi geligigiizel

secilemez. Ciinkii bu hiz, su tiirbinlerinde c;,=0 sartiyla uygulanan ve

H nh = Htaa = Hleow = (ulcul - uZCuZ) / 8



denkleminde belirtilen Euler denklemi

gHn, =uy cy
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bagintis: ile uyugmak zorundadir. Kanat sayis1 Zjy in uygun segilecegi ¢arklarda akim

uygun yoneltildiginden akim diizeni elveriglidir. Bu nedenle 1 kg akiskan ortamin

carka kayipsiz aktardifi teorik ig, sonsuz sayida kanat gartina bagh ise egit alinabilir.

Dolayisiyla a3 =90° i¢in Hio=ujcyi/g deferi kanal siirtiinme kayiplari

HZE ve (o W§ / 2Qg) darbe kayiplan kadar azalir.

Emme borusu verimi ise, emme borusuz diizende ¢, /2g olan ¢ikis kayip

enerjinin

VH = n,(¢5, =€) 1 28

kismi, emme borusu diizenlendifinde ¢, meridyen hizi, cqpy'e diiserken basing

enerjisine doniiserek tekrar geri kazanilir. Bu suretle,

2 2
n, H=H-HIf-¢,—s+vH-22
29 29

veya,
H 2g. n,=28H(1-Z{+V)~c - oW
sekline getirilebilir,
Giris ve ¢ikig hiz tiggenlerine cosiniis teoremi uygulayarak asagidaki
¢l +uf —=w? =2uc cosa, =2uc,
ve bunlann karsilagtirilmasindan

2gHn, =c12—c§+uf+w§——w12—ug'

esitlifi yazildif gibi (6.7) ifadesi

(6.7)
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wi—t; =2gH(1-ZE+V)-2uc, = Fe W§ (6.8)

olur. As=0.85 debi yiikleme oran:i darbesiz ¢aligma igin gegerli olacagindan ve bu
esitlikte ws=0 olacafindan,

_ 2eH(1-ZE+V)—wl —u?
2u,,

(6.9)

lus

esitlifinde cjys hesaplanabilir. Rotor kanal: siirtiinme kayb: Sekil 4.3'deki grafikten
ng=100 ve D1.=0.150 m i¢in X =0.18 alinarak c4p=1 m/s kabul edilir. Emme

borusu verimi %p =0.80-0.90 arasindadir. Emniyetli olmasi i¢in 7 p =0.70 kabul

edelim. Tam debi yiiklemesinde

VH = 1,(c, —c2)/2g =0.70(3.598% —1%) / 19.62 = 0.426

H=11 m i¢in
v=0.426/11=0.0387
bulunur.
Hiz, A ile; kayiplar, hizin karesi ile ve dolayist ile A2 ile dogru orantih olarak

degistiginden darbesiz girig sart1 igin
Vv, =V A2=0.0387 (0.85)* =0.0279

degerler yerlerine konularak

_19.62 11(1-0.18+0.02798) H0.85 6.8) + (5.1)
lus 2 10.53

=8338 m/s

bulunur. Bulunan degerlerden girig hiz tiggeni gizilerek 81 ag1s1 bulunur. Sekil 6.9'dan

B1=46 ve«;=155bulunmustur. Genellikle reaksiyon su tiirbinlerinde

w1s=(U1p-C1yus)/c0SB;=(10.53-8.34)/c0s469=3.152 m/s
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dir.

Girig bafil hizi, carkta gittikge artarak ¢ikigta
w25=)\§v2=0.85 +.6.8=5.78 m/s

degerine ulagir. Tam debi yiiklemesi durumunda wy darbe hiz bilegkesi meydana gelir.

Girig hiz tiggenine gore bu bilegke
Ws=U1-Cy1-W1 cosp=10.53-(3.152/0.85) c0s47%-c,1=7.954-c,,(A)

esitlifinden hesaplanir. En kotil sartta darbe enerjisinin tamami kaybolur. Bu suretle

darbe kayip katsayisi (pg=1 olur.
o (wl/2g)=w/2g
esitlifinden ve (6.9) denklemi
2 2 2
wy —u, =2gH(1-ZE+V)-2u,c, —w,
seklinde yazilarak buradan, hidrolik ¢apa uygulanan
2 2 2

bagints: yazihir. Bilinen degerler yerine yazilarak

Ue
Cus g
Cut
-155. 3
d’f v oly=19° &:46
Crs s El &
5 ¥ 6|8
— . - - e .
s ;

Sekil 6.9 Carka giriste hiz ticgeni
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w2 =19.62 11(1~0.18+0.0387)+(5.1)> - (6.8)> -2 10.53 ¢, =

w2 =165.1-21.06c, (B)

denklemi bulunur. Daha 6nce bulunan (A) denklemi de gz Oniine alinarak
(7.954-¢41)?=165.1-21.06 ¢, ifadesi yazalir. Burada tek bilinmeyen cy,'dur.
Denklemin ¢oziimii bir bilinmeyenli ikinci dereceden bir denklemin ¢oziimii gibi
yapilir ve ¢1,=7.84 fn/s bulunur. Ayrica wg=7.954-7.839=0.115 m/s garpma kayip
hizz bulunur. Tam debi yiiklemesiyle calismada hidrolik verim daha da diisecektir.

n, =1-ZE+v-cl / (2gH)- o, w2 / (2gH) (6.10)
den
Nn=1-0.18+0.03874-2.8%/(19.62 11)-(0.115)2/(19.62 11)=0.8226

bulunur.

Rulmanl: yataklar icin 1,,=0.97 alinabilir. Fakat baz1 yataklama hatalar1
olabilecefi gz Oniine alinarak M =0.90 alinirsa toplam verim,
N=Ny - Nm-=0.8226 0.90=0.74 yani m=0.74 bulunan verim deferi baglangigta
kabul edilen n=0.75 degerine yakin oldufundan hesaplamalarin dofru ve isabetli
oldugunu kabul edebiliriz.

Cark kanadi ginis, ¢ikis agilan ile hizlarin hesaplandigi bu iglemler diger i, i, e
ve ¢' akig ipgikleri i¢in de yapilarak bulunan degerler agsafidaki Tablo 2'de verilmigtir.
Kanat gikis kenan iizerinde akig ipgiklerine tekabiil eden ¢aplar

Q, =2, Q=0.75 0.020=0.015 m>/s
4 kismi tiirbin i¢in
AQ, =Q,/4=0.0020/4=0.00375 1/s

debisi i¢in hesaplanmig ve
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D2(3)=94 mm, Dz(e')=81 mm, D2(m)=72 mm, Dz(i')=63 mm, Dg(i)=58 mm
bulunmustur.

Francis deney tiirbini ¢arkinin, aym 6zgiil devir sayis1 igin farkh igletme
sartlarinda gark ¢api, kanat yiiksekligi ve kanat sayisi ayni kalmak gartiyla farklh
dizaynlan yapilarak deneye tabi tutulacaktir.

Yukarida yapilan gark kanat agilari ve hizlaninin hesaplanmas: H=13 mSS,
Q=18.5 Vdak daha yiiksek diisii ve daha kii¢lik debi ile ¢aligma i¢in hesaplanmig ve
bulunan degerler tablo 6.3'de verilmistir. Ayrica daha diisiik diisiilii bir ¢alisma sahas:
olarak H=10 mSS, Q=210 /s ve n=1200 d/dak deferleri icin bulunan degerler de
tablo 6.4'de verilmisgtir.

Ayar (yonlendirme) kanatlan "ay" kanat 6l¢ii aralifinin bulunmasi:

Bu kanat 6l¢li araliffn girig hiz tiggeni yardimiyla bulunur. Dg=152 mm ¢ap
lizerinde ortalama akig ¢izgisi igin ¢pp=2.63 m/s ve D}, de ¢y, deferi alinmak

suretiyle
Coy =(D;/Dy) ¢y, =(0.149/0.152) 7.905=7.75 m/s. bulunur. Dolayisiyla

2.1/2

co=(ci +ei)? =(1.75* +2.63°)* =82 m/s

tanay=Com/Coy=2.63/7.75=0.339 = oy =18.740 g =190
bulunur.

Ayar kanatlarimin bulundugu kisim ve carkin giris kismi ani olarak

kavislenmedifinden vy, agis1 sifirdir. Ayar kanatlan sayis: tablolardan Zy=10 adet

kabul edilerek ve Do=152 mm ¢apli daire gevresine taksimat yapilarak

to=7 Dg/Zy=x 0.152/10=0.0474 m t,=47.4 mm

olur. Dolayisiyla ayar kanatlan i¢ aralif1

ag =tgsino, =47.4 sin19° =15.44 mm



Tablo 6.2 H=11 mSS, Q=20 Us ve n=1350 I/dak (n,=100) iin ¢ark degerleri
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w]

w2

o ) o; o Ws u] b c1 © €28

O & b EFH B on e oan @ @ @ e @y G
e 425 237 205 15 112 78 0637 106 664 7.6 385 275 39 88 U
© 457 27 195 15 107 76 0405 1056 579 80 375 275 37 173 2B
m 4 31 185 15 1005 74.5 0435 1053 509 825 3.7 28 37 68 433
P 495 36 185 15 965 73 0070 1049 4.52 85 365 28 36 603 40
i 52 405 182 15 91 70 0112 1046 4.7 86 3.6 2.9 345 556 35

Tablo 6.3 H=13 mSS, Q=18.5 Us ve n=1500 d/dak (ns=100 ) igin gark deferleri

8} 82 P @ o o ws u] u2 cj €2 €2 wi w2

O 6 B B FH B omw ow on @ @ @ e @
e 32 235 182 14 14 79 0458 1178 738 1.9 43 3 45 9.4
@ 345 273 17 132 108 765 021 1174 636 825 415 3 43 848
m 37 31 17 145 1025 74 I8 117 S65 BSS 40 293 41  71.54
¥ 38 363 16 132 9% 72  -008 1166 495 88 395 31 39 6.6
i 385 40 16 13 91 70 -0.133 11.62 455 9.0 395 315 384 6.06

Tablo 6.4 H=10 mSS, Q=21 Vs ve n=1200 d/dak (ns=100) icin ¢ark degerieri

By 82 oy olg @2 o2g Wy uj u2 S| €2 €2g W) w2

B O ) ) ) () (mfs) (mss) (mhs) (mls) (mfs) (mfs) (mis)  (mis)
e 635 26 20 16 109 67.5 0.61 942 S9 195 36 275 31  71.86
¢ 68 35 195 1S5 102 74 037 939 509 825 355 265 3.0 678
m 72 345 19 155 975 73 0293 936 452 87 35 465 295 615
735 405 188 15 91 69 0.4 933 396 875 345 275 292 528
i 76 35 185 155 8 77 011 929 364 885 345 265 2.9  4.85
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bulunur ve yaklagik olarak ap=15.5 degerine yuvarlatilir.

Su tiirbinlerinde kiigiik ve orta diigiiler icin yeterli yiikseklikte devir sayis: elde
etmekte giicliik c¢ekilir. Reaksiyon derecesinin 0.5 ve daha biiyiik degerleri tercih
edilir. Bu durumda B, ag1st ,gi=90° veya daha kii¢lik degerler alir. Yiiksek diigiilerde
ist sinir segilerek p1=90° alinir, Yiiksek diigiilii olsalar bile B’>90° olan gengel
kanatlardan kaginilmaldir. Kiigiik diigiilerde yeterli derecede biiylik donme hizlan
kazanabilmek igin B ag1s1 90° 'nin altina indirilerek kiigiiltiiliir.

Belirlenmig olan 31 veR2 kanat ug agilannin yardimiyla kanat kesitleri konik
yiizeyler iizerine taginarak Sekil 6.10'daki kanat ¢izilmigtir. Cark kanatlar1 dokiim
olarak imal edilecekleri i¢in kanadin 6n ve arka yiizeylerinden her ikisinin de ¢izimi
yapilacaktir.

Cark kanat profili olarak GO408 profili kabul edilmis olup kanat kalinlin

H, =(10+30) mSS ve n, =175 i¢in S, =0.2 B, H /Z,

ifadesinden cark kanat sayis1 Z;, ng=100 igin Sekil 4.7'den (13:15) kabul edilerek
(ayar kanat sayisi ile ortak boleni olmamasi i¢in 13 kabul edilebilir), Hymaky=13 mSS
icin $;=0.2 16V13/13=3.2 mm bulunur. Bu, dékiim kanat i¢in S1(mak)=5 mm, kanat
¢ikiginda ise Syiminy=1.5 mm alimir. Cark kanat kalip takoz resimleri ve kanal gekli
Sekil 6.11'de aynca imal edilerek deneylerde kullanilan bazi ¢arklarin fotograflan da
Sekil 6.19'da goriilmektedir.
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Sekil 6.10 Dizayni yapilan Francis tiirbini ¢ark kanatlarinin ¢izimi

6.3.2 Francis deney tiirbini salyangozu ve difer ayar donamimlarimn

dizaym

Deney tiirbini ¢arkinin dizaynindan sonra, elde edilen ¢arkin boyutlarina gére
tiirbinin difier elemanlannin dizaym yapilacakur.

Tiirbin ayar kanatlar: olarak ¢ark kanatlarina suyun uygun giris agisiyla
girmesini sagflayacak ve su tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan profil olan GO480 profili
secilerek boyutlandinlmigtir. Daha onceden ayar kanat say1si olarak segilen 10 adet
ayar kanadi ile muylu eksen ¢aplan olan Dz=197 mm bulunmugtur.

Ayar kanatlarinin yiiksekliginin az olmasi ve iizerine etkiyen kuvvetlerin kiiciik
olmasindan dolay: bu kanatlar salyangoz kapifina tek taraftan yataklanacaklardir. Ayar
kanatlarinin su debisini ve ¢arka suyun giris agisim ayarlarken dondiiriilmesi igin
biyelcikler ve ayar kanatlan ¢cemberi vasitasiyla hareket ettirilirler. Ayar kanatlarinin
dondiiriilmesi ve yataklanmasin saglayan muylu kismina sizdirmazhik saglamak igin
salyangoz kapaf iginde kalacak kismina iki adet O-ring yerlestirilir. Ayar kanatlarinn

dondiiriilmesini saglayan muylular, biyeller ve ayar kanatlarn ¢cemberinin boyutlan
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diger tiirbin pargalarinin boyutlan ile de ilgili oldufundan g¢izimle resim iizerinden
tesbit edilerek istenilen mukavemette olup olmadif: kontrol edilir. Asagidaki Sekil
6.13'de bir ayar kanad:1 imalat resmi ve ayar kanatlarinin galigma aralii goriilmektedir.

Deney tiirbini salyangozu dizayn i¢in uygun salyangoza girig su hiz1 segilerek
biitiin kesitlerde esit hiz ve kayip degerlerine gore salyangozun boyutlandiriimas:
yapilarak ¢izimi yapildi, Sekil 6.14 . Deney tiirbini salyangozunun maliyetinin diigiik
olmas: igin piyasada kullgmlan pompa salyangozu tiplerinden birisi segilerek

dokiimciide bulunan bu tip bir salyangozun aliiminyum alagimindan yapilan dokiim

imalati, deney setinde kullanilmigtir.

I

Sekil 6.14 Deney tiirbini salyangozu
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- 'Deney setinde ayar kanatlar1 salyangoz kapaginin emme borusu kapa$ tarafina
degil, diger tiirbin mili yataklama eleman: tarafina yataklanmigtir. Tiirbinin emme
borusu tarafina yerlestirilmig seffaf bir gézetleme kapaf1 sayesinde suyun ayar
kanatlan ile ¢ark kanatlan arasindan akig1 gézlenebilecektir.

Sacdan imal edilen emme borusu $ekil 6.15'de goriilmektedir.

Deney tiirbini ¢arkinin kanatlan arasindaki su akigim1 gézleyebilmek ve
kavitasyon, girdap gibi olaylan izleyebilmek igin tiirbin ¢arkx dig cemberi yapilmayip
deney ¢arklan acik ¢ark olarak imal edilecektir. Yukanidaki Sekil 6.16'da goriildiigii
gibi cark dig cemberi yerine pleksiglas kapak ve bu kapagin devamindan itibaren de
emme borusu dirsefine kadar olan emme borusu kismi da pleksiglastan imal edilerek
yine aym malzemeden bir flang ile dirsek flangina baglant: yapilir.

Tiirbin emme borusunun gittikge genisleyen difiizér kismi ise sacdan
‘maksimum verim saflayacak sekilde imal edilerek iist kismina dirsck ve baglant flang:

kaynak edilmisgtir.

AA-Kesiti

Sekil 6.16 Deney tiirbini pleksiglas gozetleme kapagi
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Deney tiirbini ayar kanatlannda, ¢arkinda ve emme borusunda su basincinin
dlgiilebilmesi i¢in pleksiglas gzleme kapafina ve emme borusunun muhtelif yerlerine
basing dlgme delikleri agilmisgtir. Bu delikler ayar kanatlan girisinde, ortasinda ve
cikisinda; cark kanatlan girisinde, ortasinda ve cikisinda; emme borusunda ise
dirsekten dnce, dirsekten sonra ve ¢ikisa 10 cm kala mesafede olmak iizere dokuz
noktada basing ve vakum Sl¢limii icin kullanilacaktir. Al alagimindan imal edilen yatak
tagiyic: ve salyangoz kapafi Sekil 6.17'de goriilmektedir. Francis deney tiirbininin
komple kesit gﬁriim’i§ii Sekil 6.18'de, deney seti genel goriinils ve Francis tiirbin
kismi fotografi Sekil 6.19'da ve deney set; On goriiniisti Sekil 6.20'de goriilmektedir.

TE
/7 L 20 3
: ° @ 310 N
> 2 # 5o i]J
h-Y )% ! n
i NF TN
L TTITTITZZ : \ ‘ g
k i @ 1787
(2) )
Sekil 6.17 a) Yatak tagiyici b) salyangoz kapaf (b
O A T
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$ekil 6.18 Dizaym ve imalati yapilan Francis deney tiirbininin komple kesiti
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~aavay 1 b

s W ARV N 1V T

(b) ()

Sekil 6.19 a) Dizaym ve imalats yapilan Francis ve Pelton tiirbinleri deney seti
b) deney setindeki Francis tiirbininin goriiniigti
¢) tez galismasi igin imal edilen bazi deney tiirbini ¢arklan
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6.4 Deney Setinin Kalibrasyonu

Deney setinde deney giris ve ¢ikig biiyiikliiklerinin 6lglilmesi i¢in muhtelif dlgii
cihazlan kullanilmigtir. Kullamlan bu &lgii cihazlarinin deneysel ¢alismanin istenilen
seviyede ve hassasiyette yapilabilecegi 6zelliklerde olmalan gerekmektedir.Olgii
cihazlarinin istenilen hassasiyette olup olmadiklar: ve dogru 6l¢iim yaptiklari bu
cihazlann kalibrasyonlar yapilarak kontrol edilmigtir.Ayrica deneysel galigmanin hata.
analizi,deneyden elde edilen sonuglar incelenerek standart sapmalar1 bulunarak
yapimgtr.

Aragtirmacinin niinde gok genig bir alet segme imkam ve tesisau istediéi
karmagikhkta dizayn etme segenegi vardir. Cogu kez ¢ok yiiksek maliyetle kurulan bir
deney sistemi ile sonugta yarim sayfalik bir grafik ve bu grafifin yorumundaki
standart sapma rahatlikla %10 veya daha fazla olabilir.Iste bu diizeyde bir hataya
diismemek ve deney setini en verimli seviyede kullanabilmek igin hata analizini
deneyin planlama agamasinda yapmak en uygun ¢alisma seklidir.

Deneyde kullanilan 6l¢ii cihazlaninim 6zellikleri ve kalibrasyon bilgileri agagida
verilmektedir,

6.4.1 Tiirbin diisiisii ©6lgiimii icin Bourdon tipi manometrenin
kullamlmasi

Bu manometre U tipi civali manometre ile kalibre ve ayar edilmistir. Bunun
i¢in tiirbin diigiisiinin Sl¢tildiigii salyangoz girig kesit eksenindeki pitot tiipiine her iki
manometrede paralel baglanarak bir ¢ok lgiimler yapilmig ve kalibrasyon grafigi
¢izilerek standart sapma degeri hesaplanmigtir. Ek 1'deki kalibrasyon grafiginden de
goriilecegi gibi diisiik basinglarda negatif bir sapma meydana gelirken,yiiksek
basinglarda pozitif sapma meydana gelmektedir. 6-7 mSS basing degerlerinde ise hig
bir sapma goriilmemektedir.Sapma degerlerinin ortalamas: ahindiginda diisii'deki
standart sapma degeri oy =0.057 elde edilmektedir.Bu deger aym noktada standart
sapma tesbiti deney sonucu ile kargilagtinlacaktir.Kalibrasyon grafigindeki standart
sapmamn yon degigtirmesi U tipi manometrenin kollarindaki civa seviyesinin basing
degisikligi ile Bourdon tipi manometreye gére asagi yukar yer degistirmesinden
- kaynaklanmaktadir. Bourdon tipi manometrenin 6lgii skalasindaki enkiigiik arahig1 olan
0.5 mSS degerinin yans: olan 0.25 mSS ve bunun da yans1 olarak kabul edilen
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maksimum muhtemel hata degeri 0.125 mSS dur. Bu hata simr igine 6lgiimlerin %
50 sinin diigtiigii kabul edilmektedir. Kalibrasyon i¢in buldufumuz defer bu
maksimum muhtemel hata deferinin altindadir,

6.4.2 Debi olgiimii igin orifismetre kullammi

Deney tiirbinine suyun pompalandif1 boruya yerlestirilen bir orifismetre ve U
tipi civali manometre ile tiirbine girig debisi Olgiilmektedir. Orifismetrenin
kalibrasyonu deneylere baglamadan evvel belli bir hacimdeki kaba,belli siirede su
akitilarak yapilmigur. Ayrica orifismetre ile debi Slgiimiinde hata kaynaklar1 olarak
verilen asagidaki kayiplar ile de hata hesab: yapilmaktadir. Bunlar :

Orifismetre ¢ap1 (d) : £ % 0.5 Borugapi(D): £ % 0.5

Debi katsayis1 (Cp) : £ % 0.5 Basing 6l¢iimii : £ % 1.0

Ozgiil agarlik (p) : £% 1.0
dir. Bu degerler orifismetre ile debi 6lgtilmesi hesabinda kullanilan

0= C,A, 2gAP 6.11)
Vi-a/ar Ve

ifadesinin her bir degiskene gore tiirevi alinarak elde edilen ogq ifadesinde yerlerine

konularak debideki sapma hesaplanabilmektedir:

o »a =2 o[22 o[22 o (2t (22 ]

Bu ifadede ; A1: Boru kesiti alan1 ve D=0.08 m igin C»,=5.04 10-5 m2 >
A2: Orifis kesit alan: ve d=0.06 m icin ©, =2.83 105 m2,
P :Suyun zgiil agirhg 1000 kg/m3 igin ©,=10 kg/m3 »
Cp: Debi katsayis: ,hesaplanan 0.7145 igin O, =7.145 103,

AP :Civali manometredeki basing farki,maksimum debi igin 0.505 mmHg
basing farki ile ©,,=0.06868 dir.
Degerler yerlerine konuldugunda maksimum debi i¢in 6,=1.5 10-4 m3/s=0.15 s
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bulunur. Bu deger uygun bir sonug olup standart sapma tesbiti deneyinde elde edilen
sonuglarla mukayese edilerek, Ek 1 de verilen kalibrasyon grafigi elde edilmistir.

6.4.3 Dinamometre ile dondiirme momenti 6l¢iimii

Tiirbinden elde edilen giiclin hesaplanmasinda kullanilan déndérme momenti
(torku), 3 kW giiciinde bir DC motorunun kullanildi1,stator gévdesinin dénebilecegi
sekilde yataklanmis ve moment 6lgme kollanyla techiz edilmis dinamometre ile
dl¢tilmektedir.DC motorunda gekilen (motor) veya verilen (generatdr) akima gore elde
edilen dondiirme momenti,gévdenin her iki tarafina yerlestirilen 400 mm
uzunluundaki moment kollarina agirliklar asilarak dengelenir ve 6lgiiliir.

Dinamometrenin kalibrasyonu DC motoruna verilen ve ahnan akimin amperi ve
voltaji dlgiilerek yapilmistir. DC motorunun elektrik verimi %835 civarindadir.Bu
verim ile elektrik giici ve mekanik gii¢ karsilagtirilarak,gok sayida yapilan
Olgiimlerile  sapma miktar hesaplanmigtir. Kalibrasyon grafigi Ek 1 de verilmistir.
Kalibrasyon grafiginde,kii¢lik gii¢ ve momentlerde daha az sapma,biiyiik gii¢ vé
momentlerde ise daha biiylik sapma oldugu goriilmektedir. Ortalama standart sapma ,

O, =0.0107 kgfm elde edilmigtir.
6.4.4 Takometre ile devir sayisi Glglimii

Tiirbin - generatdr milinin devir sayis1 10 d/d hassasiyetinde bir elektronik
takometre ile &l¢iilmektedir. Bu takometrenin kalibrasyonu ve kontrolu kendisinden on

kat daha hassas olan 1 d/d hassasiyetindeki bir takometre ile yapilmistir,

Grafige gore takometre dogru 6l¢iim yapmakta ve standart sapmasi,
c,=*x10d/d

olarak bulunmugtur.
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7. DENEYLER VE ELDE EDILEN SONUCLAR

7.1.Tlirbin Deney Carklar1 ve Deney Setinin Karakteristikleri

Imalati yapilan deney setinde karakteristik ve verim deneyleri i¢in kullamlacak
Francis tlirbini deney ¢arklan aliiminyum alagimli olarak dokiim yoluyla imal
edilmiglerdir. Imal edilen garklarin dis ¢ap1 D1, gark cikis ¢ap1 Dy ve giris kanat
yiiksekligi B, sabit tutulurken kanat sayis1 Z1, kanat giris agis1 B; ve kanat ¢ikis agis:
B, degistirilerek muhtelif carklar elde edilmistir. Bazi deney garklarinin D; girig ¢cap
ile kanat girig yiiksekligi B, ¢ark torna edilerek kiigiiltiilip degisik tipte garklar elde
edilmigtir. Imalat yapilan muhtelif garklar Tablo 7.1'de verilmektedir. Bu tabloda
verilen kanat agilan orta akig ip¢igi (m) i¢indir. Dizaynda bulunan ¢ark boyutlarina
uyulmaya gahgilarak asagidaki 6zellikteki ¢arklar imal edilmisgtir.

Tablo 7.1 Deney setinde test edilen muhtelif ¢arklar

Carkno: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ozelligi

Z, 9 i1 13 13 18 18 18 18 18 18 18 18
kanat say.

B (® 70 70 70 70 60 50 35 37 40 50 35 30
Giris ag1s1

B2 () 34 34 34 34 35 35 30 30 30 30 30 30
Cikis ag1s1

D;(mm) 150 150 150 150 150 150 150 145 140 130 150 160
Giris ¢ap1

Bj(mm) 16 16 16 8 16 16 16 16 16 16 8 16
Gir.ka.gen
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Deney setinde tiirbine gerekli debi ve diistiyii sglayan pompalarin karakteristikleri ve
pompalarin ¢ikisindan tiirbin girigsine kadar suyun nakledildigi boru sisteminin
Ozellikleri bilinmektedir.Pompalarin karakteristiklerinden iletim hattindaki kayiplann
cikarilmasi ile tiirbin girigindeki Q-H tiirbin karakteristigi bulunabilmektedir.Boru
iletim hattindaki kayiplar iletim hatti elemanlarimin kayip katsayilarindan hesaplanarak
veya deneyle direk olarak bulunmaktadir.Pompalarin katalokta verilen ile deneyle
bulunan degerleri,boru hatinin teorik hesaplanan ile deneyle bulunan degerleri
birbirlerine ¢ok yakin elde edilmis olup uyum igindedirler.

Elde edilen grafikler ifadelere doniistiiriilerek,pompa karakteristigi igin
(7.1),kayiplar igin (7.2) ve tiirbin i¢in deneyle bulunan (7.3) ifadeleri elde edilmigtir.

Hp=28.1-0.0235 Q2 ,r=-0.9965 , (7.1)

Hiay= 0.0218Q2  ,r=-0.9942 , (7.2)

HT=27.95-0.042 Q2 ,r=-0.9975 . (1.3)
(7.1) den (7.2) glkanlarék elde edilen agagidaki (7.4) ifadesi (7.3) ifadesine oldukga
yakin degerde elde edilmigtir,

H=28.1-0.045Q2 . (7.4)

‘Buradan pompa karakteristiklerinden ve boru sistemi kayiplarindan,deney yapilmadan
da tlirbin karakteristifinin bulunabilecegi sonucunu ¢ikarabiliriz.Deney setinde
kullanilan pompalarin degistirilmesi durumunda,yeni pompa karakteristifinden
kayiplarin ¢ikarilmasiyla yeni tiirbin karakteristigi bulunabilir.Sekil 7.1 de P ile
gosterilen pompa,T ile gosterilen tlirbin karakteristifini gistermektedir.Grafikler aras1
bosluk kayiplan gésterdiinden,debi arttikga kayiplann attig1 goriilmektedir.

Tiirbine giristeki vananin kisilmasiyla maksimum yiik H-Q grafigine paralel
daha kiigiik degerler gosteren grafikler elde edilir.

Deney setinin ¢aligma aralifinda H ve Q degerlerinin siirlarmin tesbit edilmesi
icin 18 kanath ve B,=60° giris acih (5 nolu) gark ile maksimum (n=0) ve minumum
(yiik=0) yiiklerle ayar kanatlaninin %10-100 agikliklarinda yapilan deney sonuglan
Sekil 7.2'de goriilmektedir. Sekil 7.2.a'da goriilen ap agiklifi minumumdan
maksimuma dogru belli agikliklarda degistirilerek devir sayis: sifir olacak sekilde
maksimum yiikle ve bosta (yiiksiiz) ayar kanatlan giriginde 6lgiilen statik diisii
degerleri igin agagidaki ifadeler elde edilmigtir

Hpmin yux=17.855-11.636 a5 , r=-0.9903 , _ (7.5)
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Sekil 7.1.Pompa karakteristiginden tiirbin karakteristifine gegis,(Hp,Ht) deney
setinde maksimum yiikte ve bogta (yiiksiiz) elde edilen (H-Q) karakteristigi
Hpyaxyax=13.827-13.42 29 , 1=0.9525 . (7.6)

Sekil 7.2.b'de ise aym sartlar i¢in debi degerleri ve tiirbinin bogta ¢aligmasindaki devir
sayisinin ayar kanatlarinin % agikligina gore degisimleri goriilmekte olup bu degerler
icin agag1daki ifadeler elde edilmigtir.

Quin yu=15.035+7.191 39, r=0.9898 .7
Qumax yu=17.836+7.287 a9, 1=0.9451 , (7.8)
Ninin yie=1543.23+2347.3 20-2302.3292 , 1=0.9997 . (7.9)

Buradaki gekillerden ayar kanat agikhifinin artmasiyla debinin arttid1 ve diigiiniin
azaldigr goriilmektedir. Deney sonuglanna gore aym ayar kanatlan agiklifinda,
maksimum yiik bogta caligma diigiisiinden daha kii¢iik ve maksimum yiik debisinin ise
bosta ¢aligma debisinden daha biiyiik degerler aldif1 goriilmektedir (Sekil 7.2.a,b).
Buradan su sonucu gikarabiliriz: Tiirbin ile direkt olarak (akuple) baglanmis pompal
deney setlerinde deney tiirbininden gekilen yiikiin artinlmasiyla tiirbinin statik diistisii
arasinda ters bir orant vardir

Bu deney setinde tlirbin giri§ vanasi tam agik iken yapilacak biitiin deneylerde
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Sekil 7.2 Ayar kanatlarinin % ag agikhginda; maksimum ve minimum yiik igin

(a) diisii,(b) debi ve minimum yiikte devir sayisimn degisimleri

dlgiilecek statik diigii ve debi degerleri Sekil 7.2°de elde edilen degerler arasinda
kalacakur. Tiirbinin bosta (yiiksiiz) 6l¢iilen en yiiksek devir %40 ag agiklif1 civarinda
elde edilmektedir.

7.2 Francis Deney Tiirbini ile Yapilan Karakteristik Deneyler

Tiirbin deney setinde Boliim 5'de ele alinan esaslara gore yapilan karakteristik
deneylerin sonuglan,grafiklerle ifade edilerek sonuglan tizerinde gerekli agiklamalar
yapilacaktir.

Deney setinde yapilan karakteristik deneyler, isletme sartlarina gore iki gruptur.

1) Net diisii (Hy) sabit, tiirbin devir sayis1 (n) sabit ve degigken tiirbin debisi
(Q) ile yapilan deneyler.

2) Net dﬁ§ﬁ (Hp)sabit, tiirbin ayar kanat agiklif1 (2g) sabit ve degisen tiirbin

devir say1s1 (n) ile yapilan deneyler.
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Tablo 7.2 Deney seti Francis tiirbini ayar kanatlan agiklik noktalarinin ¢ agilan

Nokta 1 2 3 4 5 6 7

0,0 435 34.5 24.0 17.5 125 15 4.5
%) 100 080 055 040 030 020  0.10

Bu iki grup deneyden birinci grupta hiz, ikinci grupta ayar kanatlar (dagitici)
agiklif1 sabit tutularak deneyi yapilan tiirbinin veya tiirbin garkimn biitiin ¢aligma alam
taranacaktir. Ayar kanatlar agiklifi veya suyun garka yonlendirildigi o, agisi, en
kii¢iigii ile en bilyligii ( Olomax=43.59) arasinda 7 adet caligma durumu tayin edilmig
olup bunlar Tablo 7.2'de verilmigtir.

Sabit ayar kanatlar1 agiklifinda deney yapilmak istendifinde ayar kanatlari
pleksiglas gozetleme caminda bulunan bu noktalara swrasiyla ayarlanarak biitlin
acikliklarda deneyler yapilabilmektedir. 7 degisik ag sabit ayar kanatlan agiklifinda,
her agikhik i¢in maksimum verimi saglayan diigii tesbit edilmis ve bu diigiiler le yapilan
deneylerin sonuglar1 Sekil 7.3'te verilmigtir. Burada diigli en acik konumda 3
mSS'dan en kapali konuma dogru 12 mSS degerine ¢ikmaktadir. Bazi sabit agiklik
deneylerinde yukandaki belirtilen ayar kanat agikliklarina bagh kalmadan aradaki baz
acikliklarda da deneyler yapiimgtir.

7.2.1. Diigsii (H) ve ayar kanatlarn acikhi@1r (ag) sabit, diger degerler

degisken durumunda yapilan deneyler

Deney setinde bu tip deneylerin yapilmasi esnasinda deney yapilacak ayar
kanatlar1 agiklifa ag i¢in maksimum verimin elde edildigi diisi, Once tesbit edilerek,
sonra sabit tutularak deneyler yapilmigtir.

Ayar kanatlan agiklhif1 hi¢ degistirilmeden tiirbin girig vanasi tam agilarak
pompalann sagladif tiirbin girig diiglisti, tesbit edilen optimum degerinin altina
diismeyecek kadar generatdre direng yiiklendi ve maksimum déndiirme momenti ile

diger degerlerin hesaplanmasinda kullanilan moment kolu uzunlugu ve kuvveti,
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Sekil 7.3 § nolu ¢arkin yeri degisik ag agiklifinda, herbir agiklik i¢in optimum
Hy, diigiisii ile elde edilen Q-n grafikleri

tiirbine girig debisi ve deney tiirbini devir sayis1 dl¢iilerek tesbit edildiler. Ayar
kanatlan agiklif1 ve diisii sabit kalacak sekilde generatdrden ¢ekilen yiik azaltilarak ve
tlirbin debisi giris vanas: kisilmak suretiyle istenilen devir sayisinda ve debisinde
deney noktalarinda Sl¢timler yapilarak deneye devam edildi.

Deneyde ol¢iilen degerler ile tlirbin milinin generatdr miline aktardifi My
ddndiirme momenti, tiirbin milinden generat6r miline aktarilan N, effektif mil giicii,
tlirbinin debisi Q ve tiirbinin toplam verimi 7 hesaplanmaktadir. Tiirbin-generator
toplam verimini bulmak i¢in ise generatdrden elde edilen akimin amper ve voltajim
Olgerek buradan elektrik verime ve oradan da toplam grup verimine gegilebilir. Fakat
generatdriin elektrik verimi bu ¢aligmayi ilgilendirmedigi i¢in burada elektrik verim
ve grup verimi {izerinde durulmayacaktir.

Bu grup deneylerden alinan sonuglann ¢izilen karakteristik egrileri Sekil 7.4'te
goriilmektedir. Her iki sckilde de debi soldan saga dogru devir sayisinin artmasiyla
azalarak tiirbinin, diigiik 6zgiil devir sayil bir tiirbin oldugunu gostermektedir. Deney

diisiisiiniin yiikselmesiyle verimin azalip giiciin ve momentin arttif1 ve dolayisiyla ag
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aciklifi kigiildiigi icin debinin azaldifi, deney diigiisiiniin diismesiyle de bu
degerlerin tersinin gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 7.4'lin incelenmesinden aymi
carkin farkhi iki ag agiklifinda yani farkh iki sabit diigide degerlerinin nasil degistigi
acikea goriilmektedir. Aynica farkl: iki ¢arkin aym sabit ag ayar kanatlan agikliginda ve
diigtisiinde gark kanat-say151 ve kanat girig agis1 farkindan dolay: elde edilen sonuglarin
farki Sekil 7.5'in incelenmesinden goériilmektedir. Burada garklarin boyutlarinin

kiiciikligii gbzoniinde tutuldugunda sonucun kayda deger olmadif: s6ylenebilir.

7.2.2 Deney setinde yapilan dag egrileri karakteristik deneyleri

Dag egrileri karakteristiklerinin ¢izilebilmesi i¢in iki metodla deneyler
yapilmigtir. Bunlar:

1) Sabit diigii ve ayar kanatlan agikhigy ile degisken debi ve devir sayisi sartinda
yapilan karakteristik deneyler.

2) Sabit devir sayis1, degisken diigti ve debi ile yapilan karakteristik deneyler.

Bu deneylerden elde edilen sonuglarin tiirbinin devir sayisinin (n). veya birim
devir sayisinin (n;) fonksiyonu olarak ¢izilmesiyle elde edilen egit verimli egrilere dag
egrileri (esit verim egrileri) karakteristigi ad1 verilir.

Birinci kisim deneylerde ayar kanatlar en kapalidan en agiga dogru her bir
aralikta sabit tutularak tiirbin girig vanas: tam agik durumdayken tiirbin diigiisii (girig
basinci) sabit tutulmak istenen degere gelinceye kadar generatér direnglerle yiiklenir
veya yiik azalulir. Yikk artinlarak veya azaltilarak ¢aligma diigiisti saglanamamigsa
tiirbin giri§ vanas: kisilarak veya kisiksa agilarak istenilen degere getirilir. Dag egrileri
grafiginin ¢izilebilmesi igin her bir ao agiklifinda maksimum yiik ile bosta ¢alisma
degerleri arasinda bes ila onbeg civarinda 6lgme yapilmasi gerekmektedir. {1k
Olgmeden sonra yapilacak diger Slgmeler; generatdrden gekilen yiikk bir miktar
azalularak (devreden direng gikanlarak yapilir) yiikselen diisii degerinin ¢aligma
degerine diigmesi icin giri§ vanasi kisilir, elde edilen yeni degerler ¢lgiiliir. Bu islem
generatdrden g¢ekilen yiikiin tamamen sifir olmasina kadar belli araliklarla devam
ettirilir. Elde edilen degerler Q-n veya birim degerlere indirgenerek Qq;-nj; seklinde
grafik olarak izilir.
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Asagidaki sekillerde deney setinde deneyi yapilan degisik garklar icin ¢izilmis
dag egrileri karakteristikleri gosterilmigtir. Sekil 7.6, 7.7 ve 7.8'de cark giris agis1
B, =60° ’é;:xrk kanat sayis1 18 adet, gark girisi kanat yiiksekligi 16 mm ve gark dis ¢ap1
150 mm olan deney garkinin 5, 7 ve 10 mSS sabit diisiilerdeki deney sonuglarina gére
cizilmig dag egrileri karakteristikleri goriilmektedir.

Sekil 7.6'daki karakteristik diyagramda maksimum verim noktasi, tiirbin devir sayisi
900 d/dak ile debi 22.5 Vs degerlerine tekabiil eden %71 verim degeridir.5 nolu ¢arkin
5 mSS sabit diisii i¢in gizilen grafiginin @, agisina gore ifadesi agagidaki gibidir

Qy = (0 062 &0-0997ag )e'(2 14 1073 £0-0Px0 )n“ ,r=0.9397 . (7.10)

Sekil 7.7°de ayar kanatlan giriginde statik basing, tiirbin diigiisii olarak alinmig
ve 7 mSS sabit degerinde yapilan deney sonucu elde edilen dag egrileri karakteristigi
goriilmektedir. Burada maksimum verim %65 civarinda olup 1000 d/dak tiirbin
devrine ve 19.5 I/s debiye tekabiil etmektedir. Sekil 7.8’de ise ayni garkin ayar
kanatlan giriginde statik diigliniin 10 mSS’da sabit tutularak yapilan deneyden elde
edilen dag egrileri karakteristifi goriilmektedir. Bu deney aralifinda maksimum verim
%3535 civarinda elde edilmis olup bu nokta 1250 d/dak devir sayisina ve 19.2 Vs debi
degerine karsilik gelmektedir.Bu grafigin ifadesi agagidaki gekilde elde edilmigtir

Qu = (01356008100 ) 3OS0 _ ¢ gq07 . (7.11)

Bu ii¢ grafigin incelenmesinden goriilmektedir ki burada test edilen tiirbin ve ¢ark
kii¢iik 6zgiil devir sayili bir Francis tiirbinidir. Deney tiirbininin kii¢iik 6zgiil devir
sayil1 olmasini, devir sayis1 arttikga debinin kavisli bir egri olusturacak sekilde
azalmas: da gostermektedir. Ayrica gahigma diigiisiiniin kiigiik segilmesiyle, ¢alisma
aralifindaki devir sayisimin azalip debisinin arttifinm, biiyiik segilince ise devir
sayisinin artip debisinin azaldigim gérmekteyiz. Bu durum diger garklar ve ¢aligma
sartlan i¢in de gegerlidir.

Sekil 7.9°da B,=700°, kanat sayis1 Z;=11 adet, gérk giris kanat yiiksekligi ve
cap1 Sekil 7.6’daki ile aym olan ¢arkin 5 mSS sabit statik diigiideki karakteristigi
goriilmektedir. Bu karakteristigin ¢izildigi ¢carkin kanat sayisimn Sekil 7.6’ dakine gore
daha az olmasina kargilik elde edilen maksimum verimin yaklagik aym oldugu
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7.8 5 nolu garkin sabit H,=5 mSS diigiide elde edilen dag egrileri karakieristigi
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goriilmektedir. Bu grafik agagidaki sekilde ifadeye doniistiiriilmiigtiir.

Qu = (0.0177e001870 )e‘(z'567 02T ) = 0.9690 - (7.12)
Sekil 7.10°da ise Sekil 7.6’daki garkin diger boyutlarinin ayni, sadece kanat

agilan farkli olan bir garkin (81=359, 7 nolu gark) birim degerlere indirgenmis Qq1-n;
dag egrileri karakteristigi goriilmektedir. Bu karakteristikte Sekil 7.6’ dakine gére
maksimum verimin yaklagik %10 kadar artarak %80 civarina ¢ikug: goriilmektedir.

Sekil 7.6, 7.9, 7.10 ve 7.11’in incelenmesinden ¢ark kanat sayisimin belli
degerler arasinda degismesiyle verimin fazla degismedigi buna rafmen kanat giris
acisimn degismesiyle verimde gozle goriilen bir degisme oldugu goriilmektedir.
Burada B; agis1 35%ye indirilince verimde % 10 artma olmustur,

Sekil 7.9°daki 11 kanatli ¢arkin kanat girig agis1 Sekil 7.6’daki carkin girig
agisina gore 10% lik bir artig arzetse de toplam verimde kayda deger bir artisa sebep
olmamagtir. Cark kanat sé.y151 13, girig agis1 700 ve giris cap: 150 mm olan ¢arkin ¢ark
kanat yiiksekligi carkin girigsinde B1=8 mm’ye kiigiiltiilerek elde edilen (4 nolu) ¢ark
ile yapilan deney sonuglan Sekil 7.12 ve 7.13’de goriilmektedir.

Sekil 7.12’de tiirbinin sabit 5 mSS diisiide yapilan deneyinden elde edilen dag
egrileri karakteristigi ¢izilmigtir. Bu karakteristik egriler ayni sartlarda deneyi yapilan 2
ve 7 nolu ¢arklanin sabit 5 mSS diistideki karakteristikleri olan Sekil 7.9'a gére %10,
Sekil 7.10°a gore ise yaklagtk %20 distiigii goriilmektedir. Bu durum kanat
yiiksekliginin kiigiiltilmesiyle meydana gelen verimdeki diismeye garka giristeki ani
kesit daralmas1 ve ¢arpma kayiplan ile enerji doniigiimiine istirak eden kanat
ylizeyindeki azalmanin sebep oldugunu géstermektedir. 4 nolu ¢arkin maksimum mil
giicii 3 nolu garka gore %10-20 kiigiik gikmistir. Cark kanat sayilar ve agilar aym
olan sadece kanat yiikseklikleri farkli olan 3 ve 4 nolu ¢arklarin karakteristikleri olan
Sekil 7.11 ve 7.12 incelendiginde her iki ¢ark i¢in elde edilen maksimum verim
noktasina ait devir sayis1 ve debinin yaklagik ayn:i oldugu, 4 nolu garkin devir
sayisinin daha kiigiik degerlere diistiidii goriilmektedir.

10 mSS sabit diigiide 4 nolu ¢ark i¢in elde edilen Sekil 7.13"deki karakteristik
ile 5 nolu gark i¢in aym deney sartlarinda elde edilen Sekil 7.8°deki karakteristik
kargilagtinldifinda, maksimum verimin 4 nolu garkta %35 daha kiigiik elde edildigi
goriilmektedir.
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Tiirbin gark kanat sayis1 belli degerler arasinda serbest segilebilir. Kanat
sayisinin belli degerlerde degismesi verimi fazla etkilememektedir. 4 nolu garkin
veriminin diigmesinin kanat yiiksekligindeki kii¢iilmeden meydana geldigi burada da
goriilmektedir.

7.2.3 Tiirbin diisiisii ve devir sayisi sabit , diger degerler degigken

durumunda yapilan deneyler

Bu gartlarda yapilan deneylerin, reaksiyon tiirbinlerinin barajhi veya yiikleme
odali hidrolik santrallarda gercek sartlarda ¢aligmalariyla benzerligi vardur.

Bir hidroelektrik santralda kullanilan Francis tiirbini,generatrii sabit senkron
hizinda dondiirmek zorundadir. Bunun i¢in elektronik veya mekanik devir kontrol
sistemi ile generatdrden gekilen ylike gore ayar kanatlan agiklif ayarlanmaktadir. Ayar
kanatlan agiklifinin degismesi ile debi azalir veya gogalirken baraj veya yiikleme odasi
su seviyesi fazla degigmeyecegi i¢in statik diigli sabit kabul edilir. Ciinkii barajda
biiyiik bir su potansiyeli ve genig alani ile yilikleme odasimn seviye kontrolu i¢in tagma
savad: vardir. Debinin artmasiyla dinamik (h1z) basinc: artarak toplam diigiiyii artirir.

Deney setinde sabit basingta bir diisii tanki (deposu) bulunmadi$: i¢in sabit

devir sayis1 ve diigiide deney oldukg¢a dar bir gcaligma aralifinda yapilmaktadir.
Dolayisiyla hem devir sayis1 hem de diigliniin sabit tutulmasi,ayar kanatlarinin
muhtelif agikliklarinda az sayida saglanarak ¢ok az 6l¢iim yapilmgtir. 1 nolu (a) ve 5
nolu (b) ¢ark icin yapilan deneyin sonucu Sekil 7.14’te goriilmektedir. Burada elde
edilen karakteristik grafikler Sekil 4.5.b’de verilene benzer ¢ikmagtir.
7.2.4 Tirbin diigiisii ve debisi sabit,diger degerler degisken durumunda

yapilan deneyler

Deney setinde bu kisimdaki deneyin yapilabilmesi igin tiirbin emme borusuna
bir siirgiilii vana takald1. Diisiinlin ve debinin sabit tutulmas: ayar kanatlar aciklif1 ve
emme borusu vanasi ile ayarlanarak saglandi.

Deney baglangicinda emme borusu vanasi tam agik iken diisii,deney diisiisii
olan 5 mSS’na inmesi igin generatdrden gekilen yiik artinldi. Yine de diisii 5 mSS

olmamugsa ayar kanatlan agikhig: artinlarak ¢aligma diigiisti elde edildi ve ilk Slgmeler
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Sekil 7.14 5 nolu (a) ve 1 nolu (b) garklarin 5 mSS ve 1000 d/d sabit
degerlerinde % N/Nn-Q/Qn,Verim grafikleri

yapildi. Takip eden hef bir deney noktasinda ayar kanatlarn bir miktar a¢ildifinda
basing diigtii. Basincin yiikselmesi i¢in emme borusu vanas: kapatilarak basincin yani
diigliniin caligma degerine yiikselmesi saglandi. Bu deney noktalarinda debi de sabit
kalmaktadir. 7 nolu cark ile yapilan bu deneyin sonuglan grafik olarak Sekil 7.15’te
goriilmektedir.

Sekilden de goriilece§i gibi ayar kanatlaninin en agik konumunda gii¢ ve verim
minumum elde edildi. Agiklik kiigiildiik¢e yani o, agisi kiigiildiik¢e gii¢ ve verim
artarak deney yapilabilen en kapali konumunda en yiiksek deferine ulagmaktadir.
Tiirbin giicli ve verimini belirleyen iki biiyiikliik olan debi ve diigiiniin deney siiresince
sabit kalmasina kargilik gii¢ ve verimin degismesi tiirbine suyun girig agis1 olan o, 'in
Onemini gostermektedir. Burada debi ve diigiiniin degismesine kargilik giiciin ve
verimin degismesi &, agisimn farkh olmasindandir. Ayar kanatlan agikh$ kiiglildiikce
(o, kiigiildiikge) Sekil 6.9'da goriilen giris hiz iiggenindeki ¢;, hiz bileseni bilyiimekte

ve bu artigta (2.14) esitligi ile verilen hidrolik verimin 7, = &Eu‘—;}&ﬁz— ve gliciin
84

bliylimesine sebeb olmaktadr.
Maksimum ve minumum verim durumlarini hiz iiggenlerini gizerek incelersek
tiirbin devir sayis1 maksimum verim noktast igin 940 d/dak, minumum verim noktast

icin 510 d/dak'dir. Carka girig ve ¢ikigta orta akis ipgigi icin cevresel hizlar maksimum
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Sekil 7.15 7 nolu ¢arkin sabit, 5 mSS diisii ile 22.3 Vs debide
giic (Ne), verim (n) ve ag grafikleri

verim noktasinda u;=7.38 m/s, u3=3.54 m/s, minumum verim noktasinda ise
u;=4 m/s, uy=1.9 m/s dir.

Carka girigte ap agikliginin kiigiilmesiyle su akig kesiti i¢in ¢; mutlak hizi
biiyiir.En yiiksek verimin elde edildifi 0¢=26° agisinda deney g¢arki boyutlar
yardimiyla garka giri§ noktasinin net akig kesiti A;=0.00662 m? ve meridyen hizi
cm1=3.365 m/s bulunur.

Cark ¢ikig noktas: igin akig kesiti A»=0.0076 m2 ve meridyen hiz ¢,3=2.93
m/s elde edilir. Debi deney siiresince sabit kaldifi i¢in ¢y ve cpy de sabit
kahir.Bulunan bu degerlerle giris ve ¢ikig hiz figgenleri ¢izilerek cy; ve ¢y hiz
bileskeleri bulunur.

Tiurbin ¢arki  giris ve ¢ikig hiz iiggenleri yardimiyla hidrolik verim
hesaplanarak, maksimum verimli deney noktasi igin 1, =0.82, en diigiik verimli nokta
i¢in ise M, =0.42 bulunmugtur.

Sekil 7.15.’deki grafik yardimiyla deneyden elde edilen tiirbin mil giicii
yardimiyla bulunan toplam verim degerleri s6z konusu olan en yiiksek n=0.67 ve en
diisiik n=0.225 olarak bulunmugtur. Buradaki toplam verimden hidrolik verimi
bulmak i¢in deney setinde Slgiilen mekanik ve gark siirtiinme kayiplarini toplam
verimden ¢ikarmak gerekir. Tiirbinin mekanik ve ¢ark siirtiinme kayiplar1 b&lim

7.4’te ele alinacakur. Bu kayiplar 1000 d/dak igin 0.200 kW gii¢ kayb1 olarak olgiildii.
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Sekil 7.16 Tornalama ile gark girig ¢apinin kiigiiltiilerek giris agisin (B;)
biiyiiltiilmesi

Bu gii¢ kayb: verim olarak hesaplamip toplam verimden ¢ikanldiginda deneyden
moment Slgme yoluyla bulunan hidrolik verimler en biiyiik verimli nokta igin 1, =0.85
ve en kiigiik verimli nokta igin ise 1,=0.41 bulunmugtur. Burada bulunan sonuglar
hiz licgenleri yardlmlylé bulunan sonuglara ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu durum deneyin
istenilen hassasiyette yapildigim gostermektedir.

7.3 Deney Tiirbinin Farkh Girig Caph Carklar1 Ile Yapilan Deneyler

Bu boliimde deneyi yapilan garklar; 7 nolu gark olarak {3,=35°, Z;=18, B;=16
mm, D1=150 mm imal edilen ¢arklarin D; ¢apinin 145 mm, 140 mm, 130 mm
caplarina torna edilerek kiigiiltiilmesiyle 8, 9 ve 10 nolu veya dokiimden ¢iktifinda dig
¢apa dokunulmadan D;=160 mm d&kiilmesiyle 12 nolu garklardir. Diger boyutlar aym
birakilarak sadece gark girisi kanat yiiksekligi 8 mm olacak sekilde kiigiiltiilerek 11
nolu ¢ark elde edilmigtir.Cark giris ¢capimin degismesiyle B, kanat giris agis1 da
degismektedir, Sekil 7.16.

Sekil 7. 20 'de birim devir sayisina (n11) gore 7, 8, 9 ve 10 nolu garklarin
verim grafikleri goriilmektedir. Burada en yiiksek verim ¢ok az farkla da olsa 9 nolu
cark i¢in elde edilmistir. Bu garkin ¢ap1, D1=150 mm olan ¢arktan 10 mm Kkii¢iilmiis
olsa da B, girig agisinin uygun elde edilerek ¢arpma kaybinin olmamas: verimi 7 nolu

¢arkin az iistiine ylikseltmistir.
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7.4 Hidrolik Verim (Kanat Verimi) ve Toplam Verim Deneyleri

7.4.1 Hidrolik verim deneyleri

Tiirbin iginde akigkanin temas ettifi ¢eperlerdeki siirtiinmeler, kesit ve yon
degisimleri ile carpmalarin meydana getirdigi basing diigiiriicii kayiplar, hidrolik
kayiplar adin1 alir. Bu kayiplar ¢ogunlukla ayar kanatlan ile ¢ark kanatlan arasindaki
kanallarda (kanat kanallarinda) olustugu icin hidrolik kayiplara kanat kayiplan adi da
verilmektedir. Akigkan tarafindan tiirbin kanatlanina verilen 6zgiil enerji, akigkanin

tiirbin iginde biraktif1 6zgiil enerjiden kanat kayiplari kadar daha kiigiik olur. Toplam

hidrolik kayiplar ile kanat kayiplar arasindaki fark, hidrolik kayiplar igerisinde
salyangoz ve emme borusu kayiplari difer kayiplara nazaran daha kiiciik
olduklarindan bazi aragtirmacilar [51] tarafindan ihmal edilmigler veya kanat kayiplari
hidrolik kayiplara yakin degerde oldugu i¢in birbirine egit kabul edilerek kanat verimi
hidrolik verim olarak alinmigtir.

Deney setinde toplam hidrolik verimin ve kanat veriminin hesaplanabilmesi igin
pompalann ¢ikisindan emme borusu ¢ikigina kadar olan su basincinin ayar kanatlarimn
%ag agikligina gore degisimi Sekil 7.17.a’da goriilmektedir. Sekil 7.17.b.’de ise ayar
kanatlarinin %ag agiklifina gore ayar kanatlar girigsindeki kinetik diisii v2/2g, statik
diigli h;, emme yiiksekligi de ilave edilmis toplam diigii H3 degerleri goriilmektedir.
Sekil 7.17.a. ve 7.17.b.’deki deneyler 5 nolu gark ile yapilmistir, Burada her iki
sckilde de ayar kanatlan agikhifinin artmasiyla pompalara uygulunan kisilma direnci
azalarak pompalarin karakteristigi degismekte ve debileri artarak sagladiklan basinglar
azalmaktadir. Basingtaki bu azalma, pompalarin galigma karakteristiginin degigmesinin
yaninda, artan debi ile siirtiinme, ¢arpma ve yon degistirme gibi akim kayiplarinin
artmasindan da olmaktadir.

Sekil 7.17.a.’daki Hj, H3 ve h; egrileri yaklagik birbirine paralel bir konum
izlemektedirler. Burada Hj ile h; arasindaki fark h;’de hem kinetik basing yoktur hem
de salyangoz girisi ile ayar kanatlan girisi arasindaki kayiplar ¢ikarilmigtir. Hj ile h;
arasindaki fark pompalann ¢ikiglarimin birlestikleri yerden ayar kanatlan girigine kadar

olan basing diigiiriicii kayiplan gostermektedir.
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Ayar kanatlarinda suyun statik basincinin hiz basincina ¢evrilmesi bakimindan
ayar kanatlan girigi h; ile ¢ikis1 hs statik basinglan egrileri kargilagtirildiinda, ayar
kanatlarinin kapali konumundan %40-50 agikliklarina kadar akis kesitinin kiigiik
olmas1 dolayisiyla toplam enerjinin hiz enerjisine gevrilen oranmnin bu agikliklarda daha
fazla oldugu goriilmektedir. %10 ag agiklifinda h; ile h; arasinda 8 mSS’na diiserck
ag agiklifinin artmasiyla gittikge azalarak %100 ag’da 0.5 mSS olmaktadir. %10 ag
acikhifinda 14 mSS olan h; basinci ayar kanatlan ¢ikisinda hj yaridan daha fazla
diiserek 6 mSS civarina inmigtir. Bu aradaki basing farkinin bir kismi1 ¢arpma ve
siirtiinme gibi kayiplara harcanirken bir kismi ise hiz enerjisine gevrilmigtir. Cark
kanatlan giriginde olgiilen hy basinci ile ¢ikiginda lgiilen hg basinc: arasindaki fark
g¢ark igerisinde donme enerjisine gevrilmigtir. Bu farkin toplam net diigiiye orani
reaksiyon derecesini verir. Ayar kanatlarinin %60 agikliklarina kadar, h; ile h;
arasindaki basing farki hj ile hs arasindaki farktan daha biiyiiktiir.

Cark kanatlan gﬂus noktasinda Slgiilen izafi basing ise %5 ap agiklifinda -0.5
mSS iken bir miktar yiikselerek %30 ag’da sifir degerine ulagmakta, daha sonra tekrar
diiserek %80 ag’da -0.7 mSS degerine diigmektedir. Tablo 4.2°ye gore suyun 25
°C ’daki buharlasma basinci olan 0.32 mSS mutlak basing degeri gark ¢ikisinda elde
edilen -0.7 mSS atmosfer basinci degerinden daha kii¢iik oldugu igin gark ¢ikig
noktasinda kavitasyon olugsmusma tehlikesi heniiz yoktur.

Sekil 7.17.b.’in incelenmesiyle ag agikliginin artmasiyla debinin ve dolayisiyla
hiz basincinin v2/2g arttif1 gériilmektedir. Ayrica, salyangoz girig ekseninden olgiilen
toplam diigii Hs ile ayar kanatlan giriginde &lglilen ve emme yliksekligi ilave edilen
toplam diigli Hy degerlerinin %25 ap civarinda aym degerde olduklar1 halde bu
noktadan ayar kanatlan agikhig: artuk¢a H, diisiistiniin H3’den daha kiigiik, ag agiklig
azaldikga ise Hj diigiisiiniin Hy,’den daha kiigiik degerler gosterdigi goriilmektedir. Bu
durum debinin artmasiyla salyangoz girigi ile ayar kanatlan girigi arasindaki kayiplarin
daha da arttiim, kiigiik ag agiklifinda ise ayar kanatlan girisindeki su hizinin biiyiik
olmasindan dolay1 ayar kanatlan girigindeki toplam diisiideki hiz basinci oraninin
yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Hidrolik verimin incelenmesi igin 1,3,5 ve 7 nolu garklar ile deneyler yapilarak
elde edilen hidrolik verim sonuglan kargilagtinilmisgtir. Deney tiirbininde akig

elemanlarinda dlgiilen statik basing ve toplam basing degerleri kullanilarak her akig
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elemanina giris ile ¢ikigtaki enerjileri hesaplanmaktadir. Giris ile ¢ikig arasindaki enerji
kayip miktarimin tiirbine giristeki toplam enerjiye oram o akig elemaninin hidrolik
kaybinm1 vermektedir. Tiirbin igerisindeki debiyi ve suyun yogunlugunu sabit kabul
edersek,gii¢ ifadesindeki biitiin degerler sadelegerek sadece diigii degeri kalir. Bir
potansiyel enerji olan diigiide,tiirbin girigi ile ¢ikigi arasinda meydana gelen
degisiklikler,tlirbin enerjisindeki degisiklikleri temsil eder. Akig elemanlarinda
meydana gelen diigii azalmalan da o elemanin hidrolik kaybim verir.

Hidrolik kayiplar1 incelenecek olan ¢arklarin gaplar,giris ve ¢ikis kanat
geniglikleri aymdir. 1 ve 3 nolu ¢arklarin kanat agilan1 da ayni olup sadece kanat
sayilar farklidir (9 ve 13 adet). 5 ve 7 nolu garklarin ise kanat sayilari ayni olup (18
adet) sadece kanat agilan farklidar,

Biitiin ¢arklarin deneyinde aym akig elemanlan olarak, salyangoz,ayar kanatlan
ve emme borusu kullanilmaktadir.Bu elemanlanin kayiplan diisii ve debiye gore
degistiklerinden biitiin ¢arklarin deneyinde yaklagik aym kalmaktadirlar. Bazi debi ve
basing degisikliklerinde kiigiik fakhihklar olabilmektedir. Akig elemanlarindan sadece
carklar farkli oldugu i¢in hidrolik kayiptaki esas fakhilik garkta meydana gelmektedir.
Carkta meydana gelen hidrolik kayip;cark girisinde 6lgiilen statik basinca iz diigiisii
ilave edilerek bulunan giris enerjisinden,cark ¢ikiginda olglilen statik basinca hiz
diistisii ilave edilerek bulunan ¢ikis enerjisi ve gark iginde mekanik enerjiye doniigen
diisli enerjisi ¢ikarilarak bulunur.Hiz diigiisli degerleri hesaplanirken akigin gegtigi
tiirbin elemani kesitine dik yondeki akig hizlar1 kullanilmastar.

Dort farkh gark icin deney sonuglarina gore ¢izilen hidrolik kayip grafikleri
Sekil 7.18 'de goriilmektedir.

Sekillerden de goriildiigii gibi en biiyiik kayip garkta meydana gelmektedir.
Ciinkii ¢carkin akig kanallan difer akig elemanlarinin akig kanallarindan daha dardir
hem de akigkan cark icerisinde yon degistirerek enerjisini burada g¢arka
devretmektedir. Salyangoz ve emme borusunun hidrolik kayiplan, diigiik 6zgiil devir
sayilarinda daha kiigiik degerde iken 6zgiil devir sayis1 arttikga bilyiiyerek en yiiksek
Ozgiil devir sayisinda en biiyiik kayip degerine ulasmaktadar.

Sekillerdeki grafiklerin incelenmesinden hidrolik verimi en yiiksek ¢arkin 1

nolu ¢ark oldugu,onu sirastyla 7.3 ve 5 nolu garklann takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 7.18 1 (a),3 (b),5 () ve 7 (d) nolu garklar ile 1000 d/d sabit devirde
yapilan akig elemanlarindaki hidrolik kayip (ve verim) deneyi grafikleri
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Sekil 7.18'deki hidrolik verim grafiklerinin iﬁcelenmcsinden,emmc borusu
kayiplarinin biitiin ¢arklarda yaklagik ayn1 kaldigi,bosluk kaybinin 7 nolu ¢arkta en
fazla ,1 nolu ¢arkta en az oldudu,yine ¢ark kaybimin da 7 nolu ¢arkta ¢alisma
bolgesinin gogunda en az,3 ve 5 nolu garklarda ise en fazla oldugu goriilmektedir.
Ayar kanatlan ve salyangoz kaylplarinm biitlin garklarda yaklagik aym kaldidi,bazs
debi fakhiliklarinda kiigiik degiklik gosterdigi goriilmektedir. Carkta meydana gelen
hidrolik kayiplar bakimindan en az kayba kii¢iik 6zgiil devir sayilarinda 7 nolu gark
sahip iken dzgiil devir sayisinin 65 d/d'nin tistiine ¢ikmasiyla bu ¢arkin kayiplarinin
hizla artarak yaklagik 1 nolu garkin degerine vardid goriilmektedir.

Burada 1 nolu ile 7 nolu garkin kanat sayilari ve kanat agilan
kargilagtinldiginda, 1 nolu gark en az kanat sayisina sahip oldugundan garktaki ¢arpma
ve siirtiinme kayiplarinin kii¢iik olmasindan hidrolik verim biiyiik elde edilmistir. 7
nolu garkta ise, kii¢lik 6zgiil luzlarda debinin kii¢iik olmasindan ve garka girigte kanat
agisimin kiigiik olmastyla kiigiik mutlak hizlar elde edilmistir.Carka giris mutlak hizinin
difer carklara gore kiigiik elde edilmesi, ¢ark giris enerjisinin kiigiik olmasina,bu da
hidrolik verimin artmasina sebep olmugtur. Ozgiil devir sayisimn artmasiyla 7 nolu
garkta,hem debinin artmasindan hem de o agisinin bilyiimesinden dolayr ¢ark
giriside mutlak hiz biiyiiyerek hidrolik kayiplan artirmaktadar. 3 ve 5 nolu garklardaki
kayiplar birbirine ¢ok yakin degerlerdedir.

Deney tiirbini i¢in hidrolik veﬁm Sekil 7.18°deki gibi deney setindeki tiirbin
elemanlarindan &lgiilen basinglar yardimiyla hesaplanarak bulunabildigi gibi tiirbin
milinden dlgiilen moment ve devir sayisi ile diisii ve debi degerleriyle bulunan tiirbin
efektif glicti ve genel verimi yardimiyla da bulunabilir. Sekil 7.20°te de goriildiigii gibi
genel verim grafifi cizilir ve bu grafikten daha 6nce deneyle bulunan mekanik ve rotor
siirtiinme verimleri ¢ikarilarak geriye hidrolik ve kagak verimleri kalmaktadir.

Sekil 7.18,..,7.20, 6zgiil devir sayis1 ng=20-70 degerlerindeki bir model
Francis tiirbini igin Osterwalder ve Hippe [12] tarafindan gizilen Sekil 4.1°deki grafik
ile kargilagtirildifinda ona uyum sagladig goriilmektir.
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7.4.2 Toplam verim deneyleri

Francis deney tiirbininde toplam verim deneyleri 7. Boliimde incelenen biitiin
deney sartlan igin yapilmig olup,bu kisimda sadece, tiirbinlerin gercek ¢alisma sarti
olan sabit devir sayisindaki deneyleﬁ incelenecektir. Deneyde elde edilen sonuglarnn
degerlendirilmesi sirasinda toplam verim,tiirbinden aldigimiz mekanik giiciin, tiirbine
verdigimiz hidrolik giice boliimii olarak hesaplanmaktadir. Toplam verimin
hesaplanmas: sirasinda -diigii olarak,ayar kanatlar1 giriginde ol¢iilen statik diisii veya
salyangoz giris kesit ekseninde Glgiilen toplam diisii degerleri kullamlmaktadir.

Sabit devir sayisinda yapilan toplam verim hesaplari, 6 nolu gark hari¢ 1'den
10 noluya kadar biitiin ¢arklarda n=1000 d/d da yapilmigtir.Deney sonuglar1 birim
devir sayist igin (ny;-7) grafikleri olarak gizilmig ve asagidaki sonuglar ¢ikarilmigtar.

1) Kanat giris agilar1 (31=70°) aym olan fakat.,kanat sayilan 9 (1),11 (2) vel3
(3) adet olan garklarin verimleri kargilagtirildi@inda,Sekil 7.19 - 'da goriildiigii gibi en
yiiksek verim 1 nolu gark i¢in bulunmustur. Bu gark i¢in,1 m diisti ve 1 m gark ¢ap:
icin elde edilen birim devir sayisi1 (n;) diger ¢arklardan daha biiyiiktiir.

2) Diger biitiin degerleri ayni,sadece garka girig capinda,kanat yiiksekligi 16
mm olan 3 nolu gark ile,bu yiikseklik 8 mm'ye diisiiriilmiig 4 nolu garkin verimleri
mukayese edildiginde (Sekil 7.20 ); 4 nolu ¢arkin maksimum veriminin 3 nolu
carktan %6 kadar kii¢iik elde edildigi goriilmektedir.Enerji doniigiimiine katlan kanat
yiizeyinin kiigiilmesi verimin diigmesine sebep olmustur

3) Diger biiyiikliikleri aym sadece,f3;=600 oian 5 nolu gark ile $;=35% olan 7
nolu garklar igin toplam verim %3 daha biiyiik olarak 7 nolu garkta elde edilmigtir.Bu
sonuglar,Tablo 6.3 'de goriilen dizayn boyutlarina yakin boyutlarda imal edilen
carklann verimlerinin yiiksek ¢ikmasimn dizaymn uygun yapildifim gostermektedir.

4) 5 nolu ¢ark ile bu ¢arkin di§ ¢apinin belli oranlarda torna edilmesiyle elde
edilen 8,9 ve 10 nolu ¢arklarin verimleri kargilagtirildiginda 9 nolu ¢arkin maksimum
veriminin diger ¢arklardan daha yiiksek elde edildigi goriilmektedir. Bu sonuca gore
cark dig cap1 140 mm ye kiigiiltiiliip giris agisinin 40° 'ye yiikselmesine karsilik,7 nolu
carka gore %2 kadar verim arti§ olmus. Ayrica, 10 nolu ¢ark i¢in ¢ap 130 mm ve girig
ag1s1 50%'ye yiikselmesiyle verimin diigmesi,bu ¢arklar igin verimi ¢ark ¢apinin daha

fazla etkiledigini gostermektedir.
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Hidrolik verimleri incelenen garklanin toplam verimlerinin grafigi Sekil 7.19'da
goriilmektedir. Statik diigiiye gore ¢izilmig bu grafigin incelenmesinden verim
strralamasinin hidrolik verimle aym olarak 1,7,3 ve 5 seklinde oldugu goriilmektedir.
Toplam diigiiye gore bu ¢arklarin hidrolik ve toplam verimleri sdyledir: 1 nolu gark
igin; Mp=0.6067, n =0.536,3 nolu ¢ark.igin; Ny =O.52i7, 1n=0.482, 5 nolu ¢ark i¢in;
Nu=0.5184, n=0.464 ve 7 nolu ¢ark i¢in; Ny=0.5587, n=0.478 dir.

Verim deneylerinden optimum kanat girig agisinin ;=700kanat girig
yiiksekliginin B;=16 mm,gark giris ¢apinin D;=150 mm ve optimum kanat sayisinin
B1=700 i¢in Z;=9 adet olmas: gerektigi sonucuna varilmistir.

Francis deney tiirbininin tiirbin ve generatdr yataklan ile salmastrasindaki
siirtlinmelerden meydana gelen mekanik kayiplanin 0lgiilerek mekanik verimin
bulunmasi i¢in generatdr dogru akim motoru olarak kullanildi. Tiirbin generattr mili
100 d/dak’dan baglayarak c¢aligma sahas1 digindaki 1500 d/dak devire kadar 100’er
devir arayla oSlgiimler yapildi. Devir sayis1 dogru akim motorunu besleyen varyak
vasitasityla ayarlanarak bu esnada ampermetre ve voltmetreden DC motoruna verilen
elektriki gii¢ ve DC motoru govdesindeki moment kollarindan ise tiirbin miline verilen
mil giicii 6l¢iildii. Hesaplarda mile verilen efektif gii¢ kullamldi. Salyangozun igi su ile
doldurularak tirbin ¢arkinin su ile siirtiinmesi sonucu meydana gelen rotor siirtlinme
kaybi da mekanik kayipla birlikte Sl¢iilebilir. Devir sayisinin artinnlmasiyla mekanik

kayiplarin arttig: tespit edildi.

Francis tiirbini i¢in salmastradan, ¢ark basing dengeleme deliklerinden ve gark
kanatlan ile pleksiglas gozetleme kapag arasindaki bogluklardan kagan kagak su
debisinin olusturdugu kagak kayiplarinin bulunup voliimetrik verim adi da verilen
kagak veriminin 7, bulunmasi igin deney setinde deneylerle tespit edilen mekanik ve
rotor siirtinme verimleri ile hidrolik verimin toplam verimden g¢ikarilmalariyla
bulunabilir.,

Deney tiirbininin kagak (vollimetrik) verimi deneysel yolla bulunamadigindan
kacak debinin gectifi kesit alanlan hesaplanarak ve bu kesitlerdeki su hizlan
hesaplanarak su kagak kayiplann bulunmugtur. Tiirbinde g¢ark igerisinde enerji
doniiglimiine katilmayan su debisi ¢arkin yerlestirildigi kapak ile ¢ark dig capindaki 1

mm bogluktan gegerek ya dengeleme deliklerinden gegerek emme borusu eksenine
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¢ikmakta yada salmastralardan gecerek tiirbin digina atilmaktadir. Pleksiglas gozlem
kapag tarafinda ise gark kanatlar ile bu kapak arasindan yine yaklagik 1 mm’lik
bosluktan kagak debi gegerek emme borusuna akmaktadir. Bu iki kagak debinin
gectigi cark dig cap1 150 mm ¢apinda bulunan kesitler hesaplanarak 4.73x104 m?2
bulundu. Tiirbin ¢arki girigindeki su hizi debinin her degisimine gore hesaplanarak, bu
hiz ve kesit ¢arpilarak kagak debiler bulundu. Bulunan bu debiler o galigma noktasinin
toplam debisine boliinerck kagak kayiplari olarak 5 nolu gark igin ayar Kanatlarinin en
kapalidan en ag1a dogru biitiin 6lgme noktalarinda %7.0 civarinda hesaplandi. Burada
kagak kayiplarinin yaklagik sabit kalmasi ayar kanatlar agikh arttikea artan debi ile
birlikte kesitten gecen su hizi artmig ve buna baglh olarak da Kagak debi miktar: da
artmigtir. Fakat bu kagak debinin toplam debiye orani bir onceki deney noktasina gore
yine yaklagik ayni kalmigtir.

Deneyle olgiilebilen ve deneyle olgiilmesi zor olan fakat hesapla bulunabilen
kayip degerleri kullanilarak hesaplanan hidrolik verim en kiigiik %0.53, en biiyiik
%0.87 bulunmusgtur. Bu dcgerler statik diigiye gore hesaplandigindan deneyle
bulunan degerlere gore bityiik ¢ikmig olup,loplam diigii i¢in maksimim hidrolik verim
%0.58 bulunmugtur. Bu deger Sckil 7.18 c ilc kargilagurildiginda aradaki farkin fazla
biiyilik olmadig1 goriilmaktedir.

7.5. Boyutsuz Tanim Sayilarinin Verime Etkileri

Tiirbin boyutsuz katsayilarindan olan (2.22) ve (2.23) ifadcleriyle verilen
basing ¢ ve debi ¢ katsayilari ozgiil hiza bagli degerlerdir. Bu katsayilar benzer ayni
Ozgiil hizl1 makinalarda sabit kalirlar.

Bu sayilar tiirbinin biitiin ¢aligma éarllarmda yapilan deneylerde hesaplanarak
nasil degistikleri belirlenmigtir. 5 degisik calisma sartindan iki tanesi yalniz devir
sayisi ve yalniz yiik sabit durumu,diger ii¢ caligma gartinda ise, hepsinde ortak olarak
diigii,devir sayisi,debi ve ayar kanatlari agikhiklan sabitlir.

Gergek caligma durumu olan,devir sayisi ve diigiiniin sabitligi sartini ele alacak
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olursak,sabit tutulan diisii statik diigtidiir. Ciinkii tiirbinin ger¢ek ¢aligma sartinda dahi
ayar kanatlann agikhify degistikge degisen debi ile dinamik basing (hiz basinci)
degiserek veya baraj su seviyesinin degismesiyle toplam diisli degistirmektedir.Sekil
7.21'de goriilen sabit devir sayisinda yapilan deney ile cizilen grafikte, 6zgiil devir
sayisi ile debi ve basing katsayilarimin degisimleri incelendiginde,bu katsayilarin
birbirleriyle ters oranuli olarak degistikleri ve birinci dereceden bir denklemle ifade
edilebilecek dogrusal bir grafik ¢izilebilecegi goriilmektedir. Bu sonug Sekil 6.5'de
verilenle uyum!u oldugu goriilmektedir. Ayrica sabit 5 mSS diisii ve 1000 d/d devir
sayis1 degerleri i¢in elde edilen agagidaki ifadeler de litaratiirle benzer elde edilmigtir.

¢©=-0.0699+0.00431 nq , r=0.9898 , (7.13)

y=4.855-0.1072 nq , 1=09327 . (7.14)
Sabit tutulan diisii deferi arttikga debi katsayis1 defismezken,basing katsayisi
artmakta,devir sayisinin artmasiylada her iki katsay1 da azalmaktadir.Sadece yiikiin
sabit tutuldugu ¢aligma §é.runda,artan ozgiil devir sayisiyla debi katsayis: parabolik bir
sekilde artarken basing katsayist aym sekilde azalmaktadir. Diigli ve debi ile diisii ve
ayar kanatlan agiklifinin sabit tutuldugu ¢alisma sartlarinda her iki katsayida da
parabolik bir azalma goriilmektedir. Diisli ve ayar kanatlan agiklifinin sabit tutuldugu
calisma durumu i¢in,her iki katsayinin birbirlerine gore degisim grafikleri her bir ag
degeri i¢in ¢izilerek,bunlarin esit verimli olan noktalarmin birlestirilmesiyle esit verim
egrileri (dag egrileri) grafigi elde edilebilir (Sekil 7.22.a). Debi ve diisii katsayilarinin
ayar kanatlar ¢ikig agisina bagh olarak 5 ve 10 mSS sabit diisiileri i¢in el de edilen
ifadeleri sirasiyla agagidaki sekildedir:

V=8 .956(e””°/“'/a0”“’),r = 0.9311 , (1.15)

v=l ,186(e17'l"’/ a,*"””),r =0.9797 . (7.16)

Bu iki katsayinin birbiriyle ters orantili olarak artuklan sekilden de goriilmektedir.
Ayar kanatlar agikhg: arttikga basing katsayis: kiigliliirken, debi katsayisi

biiyiimektedir. Bu iki katsayinin 6zgiil devir sayisina gore degisimleri ayn ayn Sekil

7.21.a.b'de goriilmektedir. Burada muhtelif deneyler i¢in elde edilen sonuglar iist iiste

ayni ¢izgi {izerinde siralanacak sekilde elde edilmiglerdir.
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Sekil 7.21 Deney tiirbininin sabit devirde,(a) debi sayisi,(b) basing sayis1

Debi ve basing sayilarinin degerleri tiirbinin farkli gartlarda yapilan
deneylerinde hesaplanarak aralarindaki benzerlik ve farkliliklar incelenmistir.Sabit
devirde,diisiide ve yiikte yapilan deneylerde elde edilen degerler yaklagik aym
simirlarda ¢ikmig olup,debi sayis1,0.05-0.132 arasinda,basing sayisi ise,0.3-2.0
arasinda elde edilmiglerdir.Debi ve diisliniin birlikte sabit tutuldugu deneyde ise bu
degerler Sekil 7.23'de goriildiigii gibi oldukga biiyiik elde edilmis olup,p=0.134-0.25
,¥=0.90-3.06 degerleri arasinda degismektedir.Bu sonuglara yakin sonuglar tiirbin
maksimum yiiklenerek yapilan deneyde de bulunmugtur. Sekil 7.23 incelendiginde
maksimum verim her iki katsaymin minimum oldugu degerde elde edilmigtir. Burada
ayar kanatlan agikli§i en kapali konumundadir. Maksimum yiikleme sartindaki deney
sonucunda ise debi ve basing katsayilan ters orantili olarak degisirken,maksimum
verim %80 ag'da ¢ biiyiik,y kii¢iik degerde iken elde edilmigtir

Deney setinin tesis kavitasyon katsayis1 ¢, 6zgiil devir sayisina gore Sekil
7.22.b’de verilmigtir. Burada elde edilen grafik Sekil 3.2°deki 6y, -ng grafigine
benzer olup hi¢ bir o degeri 6\ degerinden daha asaf diismeyerek kavitasyon
tehlikesi olmadifini gdstermektedir. Ayrica Tablo 4.3’de verilen degerlerle
kargilastinldiginda kavitasyon olusmayacag: goriilmektedir.

‘Deney setinin kavitasyon katsayis1 6,’in Gy, degerinin altina diismedigi halde

bazi diigiik diisiideki deneylerde emme borusu giriginde kismi kavitasyon olustugu
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Sekil 7.22 Ayar kanatlarimin muhtelif agikliklarinda,1000 d/d sabit devirde ¢-y
degigimi ve gahgma arahfinda nq-ot grafifi

gbzlenmigiHidrolik verimin diismesine de sebep olan kavitasyon olay: tiirbin gark

¢ikis noktasindaki basinca da baghdir. Cark ¢ikig noktasinda basincin kavitasyon
olugma noktasina kadar diigmesi ise bu noktadaki su hizinin yiiksek olmasina baglidar.

Buradaki su h1zinin yiikselmesi ise bazi garklarin kanat sayilarinin gereginden fazla

sayida yapilarak ¢ark ¢ikis kesitini daraltmasindan meydana gelmektedir. Bu

yapilmadifinda ise basing diigserek kavitasyon tehlikesine yol agmaktadir. Tiirbin

emme borusundaki akig1 bozarak hidrolik verimi diigtiren vorteks olay: ve kismi

kavitasyonun deney setinde fotografi ¢ekilmig olup Sekil 7.24°de goriilmektedir.
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Sekil 7.2¥ Francis tiirbini emme borusu baglangicinda goriilen
a) kavitasyon olay, b) vorteks (girdap) olay: fotograflart
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7.6. Deneysel Cahgmamn Hata Analizi

Deney setinde yapilan deneysel ¢aligmanin hata analizi ayar kanatlarinin
mubhtelif agikliklarinda ayar kanatlan agiklifi (ap) ile tiirbin devir sayis: sabit tutularak
belli siire araliklarinda gok sayida l¢iimler yapilarak incelenmistir. Calismanin en son
hesaplanan degeri olan toplam verimin hatalardan ne kadar etkilendigi hesaplan
maktadar,

Ayar kanatlan 1.,3. ve 5. ¢alisma noktalarinda olmak iizere ii¢ degisik «,

acisinda. ve her ii¢ aralik i¢in de n = 1000 d/d sabit devrinde,belli zaman aralikla 20
civarinda dlglimler yapilmigtir. Boylece deney setinin sabit ayar kanatlari ¢ikig agisi ve
devir sayismda zamanla nasil bir degisim olabilecegi,deney setinden Slgiilen datalarin
sebeke voltaji veya 0l¢ii cihazlarinin hassasiyetine ve muhtelif hatalara gore nasil
degisimler gosterdigi gézlendi.
Devir sayis1 zamanla sebeke voltajina bagh kalmaksizin veya bazen sebeke voltajimn
degismesiyle * 10 d/d civarinda degisimler gosterdi. Gercek tiirbinlerde devir sayist
her halukarda sabit tutuldugu i¢in bu deney sartinda da generatdre direng yiiklenerek
veya ¢ikanlarak devir sayisi tekrar ¢aligma devrine (1000 d/d ya) ayarlands.

Olg¢tilen deney sonuglarindan bazi ¢ok hatali olanlar Chauvent kriterine gore,
di = (Xi-Xm) , (di/0 ) > 1.96 (10-15 Ol¢lim igin) olanlar atilmas: gereken degerlerdir.
Bu kritere gore hatah degerlerde atildiktan sonra,geri kalan degerlerin normal dagihim
gosterdikleri kabul edilerek toplam verim ifadesi yazihir ve verimde olan hatalar
belirlenir.Déndiirme momentini kullanarak verimi hesaplamak igin,

N 102nM,
975pQH

ifadesi kullanilmigtir. Bu ifadede, n:d/d,Md:kng, p :kg/m3,Q:m3/s,ve H:mSS dur.
Bu ifadeye gore toplam tiirbin verimi, | =f(n,Md,Q,H) degerlerinin fonksiyonudur.

Devir sayisi sabit tutuldugunda verim , 1} =f(M{,Q,H) seklinde olmaktadir.Verimdeki

hata ve sapma da bu ti¢ biiylikteki sapma ve hatalarin toplanmasiyla bulunmaktadir.

2 _ on ’ 2 ﬂz 2 ﬁz 2
SEENNE) N o

2 2 2
102n 102nM 102nM
an? = -aM, | +| ——2d0 | +| ———2an (7.18
1 (975pQH ) (975pQ’H Q) (975pQH2 ) 0.18)

ifadesi kullanilarak hesaplanmaktadir. Devir sayisinin da degigken oldugu veya devir

Bu ise,

say1s1 Ol¢iimiindeki hatalan da sonuca etki ettirmek igin (7.18) ifadesine (7.19) ifadesi

2
102M,
—""a 3 .
(975PQH n) (7.19)
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ilave edilir. Bu ifadelerdeki degerler ortalama degerler olup dn,dMd.,dQ ve dH
degerleri ise bu biiyiikliiklerdeki standart sapma (Gp.1) (veya variyans,S) ad1 verilen
deney datalarindan hesaplanan degerlerdir. Ayar kanatlannn ii¢ degisik konumu igin
devir say1s1 n=1000 d/d da sabit tutularak Ol¢iilen ve hata hesaplamasinda kullanilan
bir kisim degerler Tablo 7.3'de verilmigtir.

Deneyde &lgiilen bu datalar kullanilarak toplam verim hesaplamasindaki hatalar
her bir ¢alisma noktas: igin agagidaki gibi bulunmustur.Olgiim sayis1 gok fazla
olmadifi igin Gy standart sapma degeri kullamilmstur,

1. noktada toplam verimdeki hata hesabi : dMd=6,.1=6.426 10‘3,Md=().3682
dQ=1.6504 10'4,Q=O.02306,dH=0.06556,H=5.346,p=1000 kg/m3 ve n=1000 d/d
degerleri ifadede yerlerine konularak dn=0,=+£0.00666 bulunur ve bu ¢alisma

arahinda ortalama degerler ile hesaplanan toplam verimin * sapmasi olarak,
1=0.312320.00666 seklinde veya % olarak ©,=t% 2.132 seklinde yazilir.
3. noktada toplam verimneki hata hesab: : Burada da aym sekilde ortalama

degerler ve standart sapmalar hesaplanarak ifadede yerlerine konuldugunda,
dn=0,=0.00602 elde edilir.Bu noktadaki verimin standart sapmasi olarak

1=0.428310.00602 ve % olarak ¢, =t%1.405 elde edilmigtir.

Tablo 7.3 Hata analizi hesaplamasi igin deneyde dlgiilen degerler

1.Calisma noktasi (0lg=43.5) igin Slgiilen degerler

Mg .375 .375 .370 .375 .374 .370 .370 .370 .360 .360 .360 .360
Q 231 23.1 23.3 23.3 23.2 23.1 23.1 23.1 229 229 229 228
H 53 535535 545 54 54 535 54 54 54 53 525
3. Caligma noktas: (0p=249) i¢in tlgiilen degerler

Mg .700 .692 .703 .698 .696 .692 .695 .709 .710 .710 .714 .715
Q 22.0 219 219 219 21.8 21.8 21.8 21.9 21.8 21.9 219 219
H 79 79 78 78 1785 785 78 7585 78 79 79 795
5. Calisma noktas: i¢in (0p=12.59) i¢in Slgiilen degerler-

Mg .862 .860 .867 .865 .870 .880 .885 .887 .885 .890 .890 .880
Q 204 203 20.3 20.2 20.2 20.3 20.5 20.4 20.4 20.4 204 20.3
H 11.1 11.1 11.1 11.1 11.0 11.0 11.0 11.1 11.0 11.0 11.1 11.0
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5. noktada toplam verimdeki hata hesabi : Bu ¢aligma aralifinda da ortalama
degerler ve standart sapmalar hesaplanip bunlann ifadede yerlerine konulup islemlerin
yapilmasiyla verimin bu noktadaki standart sapmas1 dn=0,=0.00586 olarak bulundu.

Bu ¢aligma araligindaki verimin standart sapmasi olarak, 11=0.4272+0.00586 seklinde
ve % olarak o =1% 1.439 seklinde elde edilmistir.

3.nokta igin olgiilen degerlerdeki hatalar herbir deger i¢in hesaplanip,toplam
karekokleri alymadan evvel dn’=25.71 10-6+1.717 10-6+8.82 10-6 gekline
gelmektedir.Burada 1. terim ddndiirme momenti i¢in hesaplanan deger olup en
biiyiiktiir.2. terim debi igin, 3. terim ise diisii icin hesaplanan degerlerdir. Bu duruma
gore toplam verimdeki standart sapmaya en fazla dondiirme momenti degerleri,onun
1/3 kadar diigii degerleri ve en az olarak da diigiiniin 1/4'dii kadar debi degerlerinin
sebep oldugu goriillmektedir.Bu sonucun diger ¢alisma noktalarinda da yaklagik aym
oldugu hesaplamalar yaplln"ken goriilmiigtiir.

Devir sayis1 her ne kadar deney sirasinda sabit tutuluyorsa da devir sayisi
Ol¢timiinden kaynaklanabilecek belli bir miktar hata,sonucu etkiliyebilecektir.
Deneyler esnasinda dl¢iilen yaklagik 40 6l¢timiin,30 adedi 1000 d/d,5 i 990 ve 5

adedinin de 1010 d/d oldugu Olgiilmiigtiir.Ortalama 1000 d/d ve dn=5.063
hesaplanarak,toplam verimdeki sapma miktarlar ,1. nokta i¢in ¢ ,=0.006851=%t%

2.193,3. noktada ¢,=0.006399=1% 1.494 ve 3. noktada ¢ =0.006212=x% 1.525

degerlerine yiikselmistir.Bu degerler daha Once bulunan devir sayis1 hatasinin
katilmadif1 degerlerle kargilagtrildifinda aralarindaki farkin en biiyiik % 0.089 = %0.1
yani binde bir gibi ihmal edilebilecek bir degerler olduklan goriilmektedir.

Baz hesaplarda ve grafik ¢izimlerinde kullanilan ve ayar kanatlart girigsinde

olgiilen basing olan statik diigli igin toplam verimdeki standart sapmalar
hesaplanrak,1.nokta i¢in 6,=0.01412=%% 2.37, 3.nokta igin ©,=0.00866=t%1.413

ve 5. nokta i¢in ¢,=0.007199=t% 1.484 elde edilmistir.Bu degerler devir sayisinin

hata hesabina katilmadi: degerlerle kiyaslandiginda o dederlerden ¢ok az miktar
bilyiik olduklan goriilmektedir.Aradaki bu fark,verim ifadelerdeki diisii degerinin bolii
durumunda olmasindan ve statik diigti degerlerinin toplam diisii degerlerinden kiigiik
olmasindan kaynaklanmigtr.

Deney sonuglarina dayanmayan ve kesinlik ifade etmiyen deney seti lgii

cihazlarinin Olgii araliklarina gore tahmini belirlenen maksimum muhtemel hata
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degerleri kullanilarak verim deki standart sapma basit olarak bulunabilir.Cival
manometre 1 mm dalgalanma yapiyor ve Olclilendirme 1 mm hassasiyetinde
Q=%+0.033(0.001)1/2 =1.043 103 m3/s,moment &lgme kollarinin en kiiciik 6lgme
aralifl 2.5 mm ve maksimum asilan agirlik 2.5 kg i¢in Mg=% 0.0025 2.5=0.0625
kgem , Bourdon tipi manometre ile 0.1 mSS hassasiyetinde dl¢iim yapilabiliyor ve
devir sayis1 10 d/d hassasiyetindeki elektronik takometre ile &lgiilmektedir.Bu

degerler kullamlarak 3. galigma araligindaki verimin standart sapmasi incelenirse ;

n _( 102 x 1000 « 0.7033

=0.4283,m_. =0.41138,n_ = 0.4470
975 « 1000 x 0.02188 .7 .85) Mg Mo

ve 0,=+% 4.365, 6,=-% 3.964 olarak hesaplanir.Bu sonuglar tahmini degerlere

gore bulunduklan igin kesinlik ifade etmez fakat,deneysel bulunan negerlere
yakindirlar.

Kalibrasyon igleminde elde edilen (B6liim 6.4) standart sapmalar ile deney
verilerinden elde edilen standart sapmalar kargilagtirildifinda sonuglarin birbirine ¢ok
yakin elde edilerek uyum iginde olduklari ve belirlenen hatalarin biiyiik oranda 6lgii
cihazlanndan kaynaklandiklan goriilmektedir.

D.Momenti Debi = Diisii Devir sayist
Kalibrasyondan bulunan ¢_, : 0.0107 15104  0.057 10

Deneyle bulunan c 0.0116 1.65 104 0.0655 10

n~1 °
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Kiigiik laboratuvar tipi bir Francis ve Pelton tiirbinleri deney setinin dizayni ve
imalat1 yapilan bu ¢alismada, model Francis tiirbini igin, ¢ark kanat sayilari, kanat
agilari, kanat yiikseklikleri ve gark girig ¢aplar farkli 12 adet ¢ark imal edilerek bu
carklar ile tiirbin karakteristik deneyleri ve verim deneyleri yapilmigtir. Elde edilen
sonuglar 6zet olarak agsagida maddeler halinde ¢ikariimagtr:

1.Deney sonuglar degerlendirilirken;farkli ¢arklarn verimlerinin mukayesesi
gibi hesaplarda ¢ogu zaman cidardan Slgiilen statik diigii, gergcek sonuglarin bulunmas:
gerektigi hesaplarda ve hidrolik kayiplarin (ve hidrolik verimin) hesaplanmasinda ise
boru ekseninden lgiilen toplam diigii degerleri kullanilmigtir

2. Deney tiirbini ile tiirbine gerekli debi ve diigiiyti saglayan pompalarin direk
bagl oldugu (akuple) deney setlerinde oldugu gibi burada da deney tiirbininden
¢ekilen yiikiin artinlmasiyla diigli azalirken debi artmakta, diisii artinhirken ise debi
azalmaktadir. Yani tiirbinin debi ve diigiisii pompalann karakteristifi ile degigmektedir.

3.Deney tiirbinine gerekli debi ve diisiiyli saglayan pompalarin karakteristikleri
deneyle Slgiilerek ve kataloglan kullanilarak ¢izilmigtir. Ayn: sekilde vanalar tam agik
iken tiirbin karakteristigi de belirlenerek grafik edilmistir.Bu iki karakteristiklerin
ifadelerinin birbirinden ¢ikarilmas: sistem (pompalardan tiirbine suyun iletildigi)
kayiplarim1 vermektedir.Pompa karakteristiginden sistem kayiplarinin ¢gikarilmasiyla
tiirbin karakteristigi bulunabilmektedir. Pompalann degistirilmesi durumunda dahi
yeni pompa karakteristifinden sistem kayiplarinin ¢ikarilmasi bize tlirbin
karakteristigini verecektir. Bu sonuglar hem deneysel hemde teorik olarak elde
edilmistir.

Tiirbine girig vanasi tam acik iken,ayar kanatlarimin biitiin agikliklarinda,
maksimum ve minimum yiikte, debi ve diisii degerleri birbiriyle ters orantili olarak
lineer bir grafik iizerinde degismektedirler.Biitlin degerlerin serbest birakildig1 debi-
diisti karakteristifinde,maksimiim ve minimum yiikler i¢in degerler aym dogrusal bir
grafik {izerinde elde edilmistir. Girig vanasimin belli araliklarla kisilarak sabit
tutulmasinda ise birbirine parelel karakteristik grafikler elde edilmektedir.
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4. Cark kanat sayilan 13 (3 nolu ¢ark) ve 18 (5 nolu gark), diger boyutlar ayni
olan iki gark aym ayar kanatlari agiklifinda dencye tabi tutuldugunda, 18 kanath garkin
statik diigli i¢in veriminin %S5, giicliniin %7 civarinda daha biiyiik oldugu
belirlenmigtir. Maksimum verim ve maksimum gii¢ noktasinda ise iki g¢arkin da
debilerinin yaklagik ayni oldugu grafigin cn iist kismindan goriilmektedir. Burada giig
ve verimin farkli ¢itkmasi diigiideki farkliliktan meydana gelmcektedir.

5. Cark kanat sayisinin belli araliklarda degigmesiyle verimin ¢ok fazla
degismedigi, buna kargilik kanat girig agisinin verimi daha fazla ctkiledigi, kanat
sayilar1 18 adet, fakat kanat girig agilar1 35° ve 60° olan iki ¢arktan 35° olanin
veriminin %10 civarinda daha biiyiik clde edilmesinden anlagilmaktadr.

6. Verimin gark kanat yiiksckliginin ¢ark girisinde 8 mm olacak sekilde
kiigiiltiilmesiyle 5 mSS sabit diigiideki deney sonucuna gore %10, 10 mSS sabit
disiideki deney sonucuna gore %20 civarinda diigtigii csit verim cgrileri (dag egrileri)
karakteristifinden goriilmiigtiir.

7.Tiirbin devir sayisi ve diigiisii sabit tutularak yapilan dencyden nominal devir
sayis1 1000 d/dak igin yiikstiz ¢aligtirma debisi, nominal debinin %35’ civarinda tespit
edilmistir.Bu sonug kii¢iik 6zgiil devir sayili Francis tiirbinleri i¢in normaldir.

8. Literatiirde rastlanmayan,ilk defa bu ¢cahgmada incelenen tiirbin giiciinii ve
verimi etkileyen debi ve diisiiniin deney siiresince ayar kanatlarinin biitiin
agikliklarinda sabit tutularak yapilan deneylerde,debi ve diigii sabit kalmasina kargilik
tiirbin glicti ve veriminin degistigi goriilmigtiir. Tiirbin giicli ve veriminin bu deney
sart1 i¢in degismesinin ayar kanatlarindan suyun ¢ikis agis1 ag'a dolayisiyla a; ¢ark
girig agisina bagli oldugu gorillmiigtiir.

9. Tiirbin diigiisii ve dcbisi sabit tutularak yapilan deneyde gii¢ ve verim grafigi
birbirlerine dogal olarak paralel bir sekilde clde edilmistir. Maksimum giiciin elde
edildigi noktada verim de maksimumdur. Diigii ve debinin sabit olusu ¢arka girigteki
mutlak hizi arirmakta,bu durum enetji transferini ve verimi iyilegtirmektedir Ayar
kanatlan agikli§1 veya ay agisi en biiyiik degerinde iken gii¢ ve verim en diigiik, ag en
kii¢iik konumda iken gii¢ ve verimin cn bilyiik degeri clde edilmigtir.

10. Deney cark: giris ¢capi tornalama ile kiigiiltiilerek 150 mm'den sirasi ile
145, 140, 130 mm ye indirilerek clde edilen garklardan cn yiiksck verim 140 mm girig

capli ¢ark i¢in elde edilmistir. Bu ¢arkin verimi kendisine en yakin verimli 150 mm
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. ¢apli carktan %5 kadar daha fazladir. Diger sartlarin aym olmasina kargilik verimin bu
carkta yiikselmesine, f§, agisinin degigmesiyle ¢arpma kaybi azalmasinin sebep oldugu
tespit edilmigtir.

11. Tiirbin salyangozu girigiyle emme borusu girigi arasindaki statik basing
degismeleri, tiirbin elemanlarinin girigi, ortasi ve ¢ikigindaki noktalarda olgiilerek
belirlenmis ve grafigi ¢izilmigtir. Grafik incelendiginde ayar kanatlan agikli1 en kapali
konumundan en agiga dogru arttikga ayar kanatlarn girisi ile ¢ikig1 arasindaki statik
basing farkinin azaldigi, dinamik basincin ise arttigi goriilmiigtiir.

12. Tiirbin garki ¢ikig1 yani emme borusu girigi statik basing defigmesi ayar
kanatlarinin agikh§imin degigmesine gore dalgalanmalar gostererck 0.80 ag agikliginda
en diigik basing degerine 0.7 mSS vakuma inmigtir. Basincin gark ¢ikig noktasinda bu
kadar diigmesiyle suyun normal oda sicaklig1 olan 25 °C daki buharlagma mutlak
basinci olan 0.32 mSS degerinden oldukga biiylik oldugundan deneylerin bir cogunda
kavitasyon goriilmemis, ancak baz1 diisiideki deneylerde emme borusu baglargicinda
kismi kavitasyon gozlenmigtir.

13. Deney setinin ve deney tiirbininin dizayn: sirasinda yapilan hesaplarda
bulunan tesis kavitasyon katsayisi kritik kavitasyon katsayisindan oldukg¢a biyiik
hesaplanarak tiirbinin kavitasyonsuz ¢aligacagi belirtilmigti. Fakat yapilan deneylerin
bir kisminda kavitasyon olugmasi, cark ¢ikis noktasindaki suyun mutlak hizinin
yliksck olmasindan (ki bu dzcllikle kanat sayis1 normalden bilyiik olan ¢arklarda
olugmaktadir) ve ¢arka girig basincinin diigiik yani digiiniin kiigiik olmasindan
kaynaklandig1 anla§11m1§tir.

14. Hidrolik verimin tespiti deneylerinde en biiyiik hidrolik kaybin ¢arkta
meydana geldigi,ikinci bilyiik kaybin bogluk kaybi olarak ayar kanatlan ile ¢ark
arasindaki boglukta olustuBu ve bu kayip dzgiil devir sayisinin biiyiimesiyle (yani,ayar
kanatlan ile ¢ark arasi boglugun azalmasiyla) hizla azalmaktadir. Emme borusu ve
salyangoz kayiplari debi ile degistikleri igin,artan debi yani 6zgil devir sayisi ile
artmaktadirlar. Ayar Kanatlart kaybi da debi ve ayar kanatlan agikhiina gore
degigmekte olup,debinin artmasiyla ve agikhgin kiigiilmesiyle darbe ve siirtinme
kayiplar1 arttiindan hidrolik kayiplar da artmaktadir. .

| 15. Tirbinlerin hidrolik santrallerdeki gergek ¢aligma sartina en yakin olan

tiirbin devir sayisi sabit tutularak diger degerlerin degigken kabul edildigi deneylerin
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sonuglarina gore,hidrolik ve toplam verimi cn yiiksek garkin 1 nolu gark oldugu onu
strastyla 7,3 ve 5 nolu ¢arklarin takip cttigi belirlenmistir. Burada verimi en yiiksek
ctkan carkin, kanat sayis1 ve diger boyutlarinin, deney setinin dizaymi sirasinda
belirlenmig olmasi deney sctinin ve g¢arkin dizayninin uygun yapildigini
gostermektedir.

16. Mekanik ve kagak kayiplari tespit cdilerek tiirbin toplam veriminden
bunlarin ¢ikarilmasiyla clde edilen hidrolik verim, ozgiil devir sayisi ng=135 d/dak igin

%53, n=42.5 d/dak igin isc %87 olarak maksimum degcri clde edilmigtir.

17. Deney setinde teste tabi tutulan degisik carklar igin statik diigiiye gore
toplam verim en yiiksck %80 bulunurken, toplam diisiiye gore %65 civarinda elde
edilmistir. Toplam diisiiye gore bulunan bu sonu¢ GILKES firmasinin imal ettigi
laboratuvar tipi kiigiik tiirbinler igin verilen %60 verimden daha yiiksektir.

18. Deneyler sirasinda olgiilen dcgerlerin dogruluklarinin ve hata
biiyiikliiklerinin belirlenmesi igin hata analizi yapilmigur. Deney olgii cihazlarinin
kalibrasyonlari yapilmigtir ve standart sapmalarinin oldukga kiigiik oldugu tesbit
edilmistir. Hata analizi sonucunda,olgiilen degerlerde en fazla %3 kadar hata yapildigi
tesbit edilmistir. Bu sonug¢ deneylerin yeterince giivenilir oldugu goriilmektedir.

19. Deneysel caligma igin dizayn edilerek imal edilen liirbén elemanlarinin
boyutlari ve yiizey kaliteleri her ne kadar istenilen kalitede yapunlam;lm@sadu, dency
sonuglarinin incelenmesinden imalatin bagarili oldugu sonucuna varilmistr. Tiirbin
carklarimin gaplarinin ve diger boyutlarinin kiigiik olmasi dolayisiyla bazen birbirine zit
gibi gelebilecck sonuglar elde edilmig olsada,dencylerin ¢ogunda birbirini dogrulayan
tutarli sonuglar alinmigtir.

Tiirbin karakteristik deneylerinin yapilarak ve bu sonuglari kullanarak hidrolik
verim (Kanat verimi) ve toplam verimi inceliyerek, bunun gark kanat sayisi,agisi ve
adedi gibi biiyiikliiklerle nasil degigtigini incclemek olan bu galigma elde edilen

sonuglara gore hedefine ulagmigtir.
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