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KESIKKOPRU HIDROELEKTRIK SANTRALi MODEL TURBIN TASARIMI VE
PERFORMANS iYILESTIRME ANALiZi

Deniz Sarper SEMERCI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitsii

Makine Muhendisligi Anabilim Dal

Bu tez caligmasi kapsaminda, Kesikkopri Hidroelektrik Santrali’nde halihazirda
calismakta olan turbinlerin giris parametreleri olan debi ve dusu degerleri kullanilarak
bir Francis tUrbini tasarimi gergeklestiriimistir. Bu tasarim, ANSYS v15. programi
araciligiyla sayisal ortama aktarilmis ve turbin bilesenlerinin sayisal akis hacimleri ayri
ayri olusturulmustur. Olusturulan bu hacimler birlestirilerek, bir Francis turbini sayisal
modeli ortaya c¢ikarilmistir. Bu model, francis turbini bilesenlerden olan ydnlendirici
kanatlarin turbin performansina etkisini gormek uzere, yonlendirici kanat acilari
degistirilerek hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerine tabi tutulmustur.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri ANSYS CFX programi araciligiyla
gerceklestiriimigtir. Analizler sonucunda elde edilen verim degerleri ve basing ve hiz
konturlari incelenerek bes farkli yonlendirici kanat acgisi igin bir verim egrisi
olusturulmusgtur. Bu verim egrisine gore 22 derecelik yonlendirici kanat agisinin %94’k
bir verim degeriyle Francis tlrbini tasarimi i¢cin en uygun ydnlendirici kanat pozisyonu

oldugu sonucuna variimigtir.

Ayrica, son tasarim i¢in kavitasyon analizi gergeklestirilmis olup, turbin tasariminda
herhangi bir kavitasyon olayina rastlanmadigdi, mutlak basing ve atmosferik basing farki
baz alinarak gozlemlenmigstir. Kesikkopra Hidroelektrik Santralinde calismakta olan
Francis turbinlerinin ortalama %89’luk bir verimle galigtigi g6z 6nune alindiginda, olasi
bir rehabilitasyon calismasiyla, saptanan %94’luk verim 1s1gdinda, %5’lik bir ek verim

elde edilebilecegdi belirlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: hidrolik tiirbinler, francis tirbini, performans analizi,
hesaplamali akiskanlar dinamigi, turbin tasarimi, maksimum verim.

Danisman: Prof. Dr. Tahir YAVUZ, Bagkent Universitesi, Makine Miihendisligi B6IGmdi.



ABSTRACT

MODEL TURBINE DESIGN AND PERFORMANCE IMPROVEMENT ANALYSIS OF
KESIKKOPRU HYDROELECTRIC POWER PLANT

Deniz Sarper SEMERCI

Baskent University Institute of Science And Technology

Department of Mechanical Engineering

In this study, design of a Francis turbine is made based on head and discharge values
of the turbines which are currently working in Kesikképru Hydropower Plant.
Computational flow domains of this Francis turbine’s components are generated on
ANSYS v15 separately. These flow domains are assembled and they constitute the
whole Francis turbine’s computational model. This model is subjected to CFD analyses
for different guide vane angles to determine the effect of guide vanes on turbine

performance and efficiency. CFD analyses are carried out on ANSYS CFX.

As a result, efficiency values, pressure and velocity distributions are obtained for five
different guide vane angles. An efficiency curve is generated based on these values.
According to this efficiency curve, 22-degree guide vane position corresponds to the
best efficiency point with a 94% efficiency. Thus, 22-degree guide vane angle is

decided as the optimum guide vane position for final design.

Besides, cavitation analysis is carried out for this final design. According to the results
of this analysis, it is obtained that the turbine is cavitation-free. In addition to this, when
absolute pressure and gage pressure values are examined from the pressure
distribution contours, it is obvious that there’s no cavitation in turbine runner. The
turbines in Kesikkdpri Hydropower Plant are working with the mean efficiency value
89%. As 94% efficiency value is obtained from CFD analyses, there would be an

additional efficiency increment about 5% if the rehabilitation process will come true.

KEYWORDS: hydraulic turbines, francis turbine, performance analysis, computational
fluid dynamics, turbine design, maximum efficiency.
Supervisor: Prof. Dr. Tahir YAVUZ, Baskent University, Department of Mechanical

Engineering.
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1 .GENEL BILGILER VE TEZIN AMAG VE KAPSAMI
1.1 Girig

GUnumuzde enerji yasamimizin vazgegilmez bir unsuru haline gelmistir. Teknolojik
gelismeler ve insanoglunun ihtiyacglari dogrultusunda enerjiye duyulan ihtiya¢ gin
gectikge artmaktadir. Enerjiye duyulan bu ihtiyacin kargilanmasi, ayni oranda enerji
tuketimini meydana getirmektedir. Enerji tuketimine paralel olarak gevre kirliligi ve
atmosferdeki sera gazi etkisi de hizla artmaktadir. Bu durum, dunya ulkelerinin

yenilenebilir enerjiye yonelmesini saglamigtir.

Yenilenebilir enerji, doganin kendi evrimi igerisinde, bir sonraki giin aynen mevcut
olabilen enerji olarak tanimlanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en buyuk
Ozellikleri, karbondioksit emisyonlarini azaltarak gevrenin korunmasina yardimci
olmalari, yerli kaynaklar olduklari i¢in enerjide disa bagimhiligin azalmasina ve
istihdamin artmasina katkida bulunmalari ve kamuoyundan yaygin ve guglu destek
almalaridir. Bagka bir deyisle, yenilenebilir enerji kaynaklari; ulasilabilirlik,

mevcudiyet, kabul edilebilirlik 6zelliklerinin hepsini tagimaktadirlar.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, Ulkemiz igin de dénemli bir yerde bulunmaktadir.
Turkiye’de birincil enerji kaynaklarin sinirli olmasi ve kullanimlarinin yarattigi cevre
kirliligi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve teknolojilerinin gelistiriimesini zorunlu
hale getirmektedir. Turkiye, zengin enerji kaynaklarina ragmen enerji ihtiyacinin
%70Q’ten fazlasini disaridan saglayan ve enerjide buyuk ¢apta disa bagimh olan bir
ulkedir. Ekonomide yasanan hizli biyime ve dolayisiyla enerji kullanimindaki
yuksek artis nedeniyle bu bagimlilik guin gectikge pekismektedir. Enerjideki bu diga
bagimlihg1 azaltmak ve c¢evre kirliligini en aza indirmek igin yenilenebilir ener;ji

kaynaklari Turkiye i¢cin 6nemli bir firsattir.

Deniz, gol veya nehirlerdeki sular glines enerjisi ile buharlagsmakta, olusan su buhari
rizgarin etkisiyle suruklenerek daglarin yamagclarinda yagmur veya kar seklinde
yeryuzune ulasarak nehirleri beslemektedir. Boylelikle hidrolik enerji kendisini

surekli yenileyen bir enerji kaynagdi olmaktadir.



Yenilenebilir enerjinin 6neminin arttigi gunimuzde; su gucu, yuksek bir ener;ji
potansiyeline sahip olmasi ve verimli bir gekilde elektrik enerjisine

donusturulebilmesi sebebiyle dnemli bir yer teskil etmektedir.

Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli icinde en ®énemli yeri tutan hidrolik
kaynaklar incelendiginde; Turkiye’de teorik hidroelektrik potansiyel 433 milyar kWh,
teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik
potansiyel 140 milyar kWh oldugu gorulmektedir. Turkiye'nin hidroelektrik
potansiyeli dinya teorik potansiyelinin %1’i, ekonomik potansiyeli ise Avrupa
ekonomik potansiyelinin %16’sina tekabll etmektedir. Tablo 1.1’de Turkiye’nin

kurulu gug ve uretim verileri gosterilmektedir [1].

Tablo 1.1: Tirkiye'nin Kurulu Gag Haritasi [1]

2016 Mayis / May

KURULU GUC ve URETIM
Installed Capacity and Electricity Generation

Kurulu Giig Uretim
Kaynaklar / Resources Installed Capacity Generation
MW ¥ kWh %%
Hidrolik / Hydraulic 12.679,11 63,56 12.593.155.652 71,20
Linyit / Lignite 3.159,00 15,84 1.867.538.000 10,56
Dogal Gaz [ Natural Gas 4,108,950 20,60 3.225.174.440 18,24
S Yakitlar / Liquid Fuels 1,04 0,01 o

TOPLAM [ Total 19.948,05 100,00 17.685.868.092 100,00

EUAS tarafindan aciklanan veriler g6z oniine alindiginda hidrolik enerjinin Turkiye

icin cok 6nemli bir yere sahip oldugu gorulmektedir.

Hidrolik enerjinin bu kadar 6nemli olmasi ile birgok hidroelektrik santralin kurulmus
ve calismaya baslamistir. Ancak calismaya baslamasinin Uzerinden gecgen yillar
sonucu santrallerde c¢alisan tlrbinlerde ve yardimci sistemlerde yaslanmaya bagli

olarak performans diususleri meydana gelmektedir.



Teknolojik gelismelerin gerektirdigi bir standart olarak, ulkeler igletme donemi 15-20
yili gegen hidrolik santrallerini belirli zaman araliklarinda bir yenileme ve
modernizasyona yani rehabilitasyona tabi tutmaktadir. Bu rehabilitasyon iglemi ile
hem eskimis olan pargalar yenilenmekte hem de teknolojinin getirdigi yenilikler ile

performans artislari mimkuin olabilmektedir.

Hidroelektrik santrallerin rehabilitasyona tabi tutulmasinin baslica sebeplerinden
birkagl asagidaki gibi siralanabilir.

e Yaslanmaya bagl olarak Unitelerin verimlerinde yaklasik yilda %10’a kadar
dusus olmasi

e GUnumUz teknolojisi ile Uretilen turbinlerin verim degerlerinin artmasi,

e Kavitasyon olayinin tirbin carkinda meydana gelen hasarlar ve bu hasarlarin
giderilmesi i¢in kanatgiklara uygulanan iglemler sebebiyle kanatgiklarda

meydana gelen form degisikliklerinin verim kaybina sebebiyet vermesi.

Yukarida siralanan maddeler goz onune alindiginda, rehabilitasyonun getirecegi
avantaj gozler 6nune serilmektedir. Ayrica ekonomik ydonden bakilacak olursa,
yapilacak olan rehabilitasyon galismalarina yapilan yatirimin, santralin trettigi enerji
ve veriminin artmasiyla dogru orantili olarak, yaklasik 2-3 yilda kendisini amorti
edecedi soylenebilir. Boylece hidroelektrik santrallerde rehabilitasyonun elde

edilebilecek ek verim i¢in en ucuz yontem oldugu soylenebilir.
1.2 Literatiir Arastirmasi

Hidroelektrik santrallerde en fazla kullanilan tirbin olan, radyal akisa sahip Francis
turbini 1855 yilinda James B. Francis tarafindan icat edilmistir. Sekil 1.1°’de bir
Francis turbinin genel goranugsu gosterilmistir. Sekilde goruldugu gibi sistem dort
elemandan olusmaktadir. Bunlar, salyangoz, ayar kanatlari, rotor ve emme

borusudur.



Salyangoz

Ayar Kanatlan | | By Rotor

Emme Borusu

Sekil 1.1: Francis Tarbini

Hidroelektrik santrallerde enerji dénusimu icin kullanilan hidroturbinler ve Francis

tarbinleri ile ilgili literatlrde birgok galisma gergeklestiriimigtir.

Akin, Celebioglu ve Aradag [2], kurulumu Tirkiye’de gergeklestirilecek bir Francis
turbini icin matematiksel model olusturmuslar ve teorik ve deneysel sonuglari
kargilastirmiglardir. Turbin salyangozu ve emme borusu igerisindeki basing
dagilimlarini incelemis olup sonug olarak sistemin toplam verimini %92,4 olarak elde

etmiglerdir.

Ayancik, Celebioglu ve Aradag [3], dusUk dusulu bir Francis turbininde verimi
artirmak ve kavitasyonu onlemek amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Bir
HAD analizinde verimi etkileyen faktorlerin sayisal ag kalitesi, trblilans modeli, giris
ve ¢ikis acilari ve hidrolik kayiplar oldugunu tespit etmiglerdir. Sonug olarak, ttrbin
kanatlarini temsil eden beta acisinin turbin tasarimi i¢cin cok dnemli bir parametre

oldugu, performans, kavitasyon ve etkilerinin bu agiya bagh olarak degistigi

gorulmustar.

Choi ve arkadaslari [4], GUney Kore'deki Han nehri Gzerine insa edilecek 500 kW’lik

bir Francis turbininde maksimum verim elde etmek ve olabildigince yuksek
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devirlerde kavitasyondan kacinmak amagh bir calisma gercgeklegtirmislerdir.
Calismanin sonucunda akuple ¢dzumlerin turbin bilesenleri arasindaki akim uyumu

icin iyi cozumu garanti ettigi gorulmustar.

Kumar ve Saini [5], hidroturbinlerde kavitasyon olayl Uzerine bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak Thoma sayisinin kavitasyon olayi igin kritik bir

parametre oldugunu tespit etmiglerdir.

Escaler [6], hidrolik turbinlerde kavitasyonu incelemistir. Yapmig oldugu ¢alisma,
yapisal titresimler, akustik emisyonlar ve makinedeki hidrodinamik basinca
dayanmaktadir. Sonug¢ olarak, Francis tdrbinlerinde kavitasyon olayinin

gerceklestigi bolgeleri tespit etmigtir.

Bajic [7], Francis turbini Uzerinde bazi noktalara sensorler yerlestirerek turbin
kavitasyonu igin vibroakustik dlgumler yapmistir. Bu teknik kavitasyon hakkinda
genis bilgi edinilmesini saglamistir. Sonug olarak kavitasyon olayindan tamamen
kacinmak s6z konusu olmasa da etkisini dusuk seviyelere ¢gekmek mumkundur.

HAD’a dayali analizler daha verimli sonuglar verebilmektedir.

Francis turbinlerindeki boyutsuz katsayilar, turbine ait geometrik buayuklukler, 6zgul

devir sayisinin fonksiyonu olarak Schweiger tarafindan incelenmistir [8].

Siervo ve Leva [9], Francis turbinlerinin salyangozu, tlrbin carki ve emme
borusunun dizaynina yonelik ¢alismalar yapmislar ve bu c¢alismalarin sonucunda

cesitli esitlikler ve grafikler elde etmislerdir.

Nilsson ve Davidson [10], Francis tipi su turbin carklari icin c¢ikis acilarini
degistirerek belirli mesafelerdeki hiz ve basing etkinliklerinin hesaplandi§i bir

calisma yapmislardir.

Jameux [11], turbin akis kanallarinin ve ¢ark kanadi gibi elemanlarin parametrelerini

bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamistir.

Turbin ¢arkina suyun istenilen agida ve debide gonderilmesini saglayan turbin ayar
kanatlarinin dizayni, bilgisayar destekli olarak Caillot, Casacci ve Altieri tarafindan

yapilmistir [12].



Francis turbini garklarindaki kavitasyonun onlenebilmesi konusundaki yayininda
Khan, daha ¢ok orta dusulu Francis turbinlerinde gorulen ¢ark kanadi giris kenari

kavitasyonu Uzerinde durmus ve gesitli dneriler getirmistir [13].

Fanelli [14], kismi yUklerde isletilien Francis turbinlerinin emme borularinda
meydana gelen girdap olayini incelemis ve matematiksel model ile deneylerden elde

ettigi sonugclari karsilastirmigtir.

Basaran [15]., hidroelektrik santrallerde rehabilitasyon ve yenilemenin 6nemini
arastirmis ve Turkiye'deki bazi hidroelektrik santrallerden elde edilebilecek ek

verimlere ait sayisal bilgiler sunmustur.

Turkiye'de kullanilagelen hidrolik turbinler, oldukga yasl turbinlerdir. Bu turbinlerin
zaman igerisinde kavitasyon, kirlilik, vb. ¢esitli nedenlerle verimleri diugsmustar. Enerji
Bakanligi, gerekli incelemeyi yaparak bu turbinlerin rehabilitasyona tabi tutularak
verimlerini belirli Olgide artirmayi planlamistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
Tuarkiye’deki kullanilagelen hidrolik tlrbinlerin verimlerindeki hedeflenen artiglar
asagida Tablo 1.2°de verilmistir. Bu kapsamda, Kepez Hidroelektirk Santrali’nin
rehaiblitasyonu igin Turbitak araciigyla c¢agri yapilmig, vyapilan c¢agrilar
dogrultusunda TOBB-MAN grubu ihaleyi alarak ilgili tlrbinin rehabilitasyon

calismasina baslamistir. Calismalar hala devam etmektedir.

Tablo 1.2: Hidroelektrik Santrallerden Elde Edilebilecek Ek Verimler [15]

Santraladi | Yas Glg Uretim . Unite Verim

(MW) milyon KWh/yil | sayisi artisi %
Keban | 32 1.328 6.600 8 3,5
Karakaya [ 19 1.800 7.500 6 2,4
Hasan Ugurlu | 27 500 1.217 4 3,5
Altinkaya 19 702,6 1.632 4 2,4
Kesikkdpri 39 76 250 2 52
Gokcekaya 33 279 400 3 4,3
Dogankent 25 74,5 176 1 3,2
Aslantas 22 138 569 3 2,8
Sariyar 50 160 300 4 6,7
Hirfanli 46 128 300 4 6,2
Suat Ugurlu 24 69 350 3 3,1
Ikizdere 45 18,6 110 3 8,0
Almus | 40 27 100 3 5.3
Demirképri | 46 69 80 3 6,2
Kapulukaya 17 54 190 3 2.1



Bu calismada, Kesikkdpriu Hidroelektrik Santrali ele alinarak hedeflenen verim

iyilestirmesi ¢alismalari yapiimigtir.
1.3 Problem Tanimi, Caligmanin Amaci ve Tez Kapsami

Ulkemizdeki birgcok hidroelektrik santralde kullanilan Francis tiirbini, tlkemizin
hidrolik enerji Uretimi ve dolayisiyla enerji sektort igin oldukga Onemlidir.
Ulkemizdeki hidroelektrik santrallerde uzun yillar kullanilan Francis tdrbinlerinin
belirli bir zaman sonra gesitli sebeplerle verimleri dugmektedir. Bu yuzden, yuksek
verim elde edilebilmesi icin bu turbinlerin bilesenleri belirli sikhkla yenilenmeli ve
rehabilitasyona tabi tutulmalidir. Bu tir yenileme galismalarinin yerli ¢alisanlar ve
yerli kaynaklar tarafindan yapilmasi Ulkemizde hem yerli istihdama olanak

saglayacak hem de Ulkemiz ekonomisine katkida bulunacaktir.

Bu dogrultuda, Ulkemizdeki eski hidroelektrik santrallerinden biri olan Kesikkopri
Hidroelektrik Santrali’nin parametreleri kullanilarak bir Francis tlrbini tasarlanmis ve
trbinlerin halihazirda ¢alismakta oldugu ortalama verim degeri olan %89 degerinin

[15], yaklasik %5 artirilarak %94 gibi bir degere gekilmesi amaglanmistir.

Calismada ilgili tarbinin model tasarimi yapiimis, ve verimi etkileyen en 6nemli
parametrelerden biri olan ayar kanatlarinin pozisyonu degigtirilerek, optimum

calisma sartlari belirlenmigtir.

Bu calisma, bes boliumden olugsmaktadir. Birinci bolumde, hidrolik gicun dnemi ile
ilgili bazi genel bilgiler, calismanin amaci ve literatur arastirmalari gibi konulara

deginilmigtir.

ikinci bélimde, bir Francis tiirbini tasarimi icin gerekli olan temel bilgilere kisaca
deginilmis ve Uguncu bdolumde anlatilacak olan tasarim kismina bir hazirlik

yapilmasi amaglanmistir.

Uclincli bdliimde, calismada izlenecek tasarim yéntemi, ikinci bélimde verilen
genel bilgiler aracihgiyla tasarim parametrelerinin hesaplanmasi ve hesaplanan bu

parametrelere gore akig hacminin olusturulmasi kismi anlatilmistir.

Doérdlincu bolum, olusturulan akis hacminin sayisal ¢ézim igin uygulamalarini

icermektedir. Bu boélimde, ¢6zim aginin olusturulmasi, tarbudlans modelleri,



ayriklastirma ve adveksiyon semalari, sinir kogullari, ¢6zUm modelinin
dogrulanmasi ve yapilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri sonucu

elde edilen sonuglar ve irdelemeler yapiimigtir.

Besinci ve son bélumde, ¢alismadan elde edilen bulgular siralanmis ve oneriler

yapimigtir.



2. HIDROLIK TURBINLER VE TEORISI
2.1 Hidrolik Tirbinler ve Francis Turbini

Turbinler, akigkanin hidrolik enerjisini mekanik enerjiye ceviren makinelerdir.
Sistemdeki akiskan turbinin kanatgiklarina carparak turbin ¢arkini dondirmektedir.
Mekanik enerjinin agiga ciktigi kisim olan turbin g¢arki, bir mil vasitasiyla bagli
oldugu jeneratoru tahrik eder ve boylece elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Hidroelektrik gug tesislerinde kullanilan turbinlere hidrolik turbinler veya su turbinleri
adi verilmektedir. Hidrolik tirbinler kullanim alanlarina, urettikleri glice, gug¢ Uretme

bigimlerine gore birgcok sinifa ayrilabilmektedir.
Hidrolik tlrbinler genel olarak iki sinifa ayrilmaktadirlar.

e Aksiyon turbinleri

e Reaksiyon turbinleri

Aksiyon tlurbinlerinde akiskan, tlrbin c¢arkina atmosfer basincinda girip yine
atmosfer basincinda ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu turbinlere es basingli tirbinler de

denmektedir. Pelton, Turgo ve Banki turbinleri birer aksiyon turbinidir.

Reaksiyon turbinlerinde ise suyun hem kinetik hem de potansiyel enerjisinden
faydalanildigindan, c¢arkin girisindeki basing, ¢ikistaki basingtan yuksek olacaktir.

Kaplan ve Francis tlrbinleri birer reaksiyon turbinidir.

Bir reaksiyon turbini olan Francis turbini, hidroelektrik santrallerde en yaygin olarak
kullanilan turbin tipidir. Francis tipi hidrolik tarbinler genel olarak orta yukseklikteki
su dusulerinde orta degerlerdeki su debilerinde kullanilirlar. Ozgil hizlari, 60-450
devir/dak arasindadir. Unite basina en biyik degerde giic verebilen tirbinler
Francis turbinleridir. Turkiye'deki potansiyelin buyuk ¢cogunlugu Francis turbinlerinin
calisma araligindaki debi-duslu degerlerine uygundur. Turkiye'de Keban,
Gokgekaya, Sariyar, Hirfanli, Kesikkopru, Demirkdpru, Kemer, Almus, Hazar |l gibi

hidroelektrik santrallerde Francis tipi su turbinleri kullaniimaktadir [16].

Bir Francis turbini gesitli kisimlardan olugmaktadir. Bu kisimlar temel olarak

asagidaki gibi siralanabilmektedir.



e Turbin Salyangozu

e Sabit Kanatlar

e Yonlendirici (Ayar) Kanatlar
e Turbin Carki (Rotor)

¢ Emme Borusu

Ayar Kanatlan Sabit Kanatlar

Salyangoz

Emme Borusu

Sekil 2.1: Francis Turbini Bilesenleri

2.1.1 Turbin salyangozu

Tlrbin salyangozu, bitln bir Francis tlrbini sistemini gevreleyen yapidir. Sarmal
yapisi ve daralan kesitleri vasitasiyla salyangoza giren suyun turbin garkina esit
debi ve basingta dagiimasini saglar.

2.1.2 Sabit kanatlar

Salyangozun i¢ kisminda, yodnlendirici kanatlari ve rotoru gevreleyen bir ayna
Uzerine yerlestirilen sabit kanatlar, salyangozdan gelen suyun yonlendirici kanatlara
dizgun bir sekilde aktariimasini saglayan kisimdir.
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2.1.3 Yonlendirici kanatlar

Turbin carkini ¢cevreleyen ayna Uzerine yerlegtirilen ve suyun turbin garkina dogru
yonelmesini saglayan kisimdir. Yonlendirici kanatlar, servomotorlar yardimiyla

dogrultulari degistirilerek debi ayarinin yapilmasini saglamaktadirlar.

2.1.4 Turbin garki

Francis turbini sisteminin en i¢ kisminda yer alan turbin ¢arki, mekanik igin yapildigi
kisimdir. Salyangoz araciligiyla sabit ve ayar kanatlarina génderilen su, turbin
carkina ulastiginda, tlrbin kanatgiklarina etkiyen c¢evresel yodndeki kuvvetler
sayesinde olugan dondurme momenti ile ¢arki dondurmektedir. Boylece mekanik is

yapilmis olmaktadir.

Ortaya cikan mekanik enerji, turbin carkinin bagh oldugu bir mil yardimiyla
generatore baglanmakta ve generatdr tahrik edilmektedir. Bu sayede, tlrbin
carkinda olusan mekanik enerji, generator yardimiyla elektrik enerjisine

donusturtlmektedir.

2.1.5 Emme borusu

Turbin rotorunda ¢arkin gevrilmesiyle mekanik is yapildiktan sonra ¢arki donduren
suyun tahliye edilmesi gerekliligi ortaya ¢gikmaktadir. Rotor ¢ikisina baglanan emme

borusu, rotordan ¢ikan suyu bir kanala tahliye etmektedir.

Tarbin rotorundaki yuksek akis hizi, emme borusu igerisinde yuzey alaninin

artinilmasiyla tekrar basinca donusturultr ve alt su kanalina tahliye edilir.

2.2 Turbin Teorisi

Yuksek basingta radyal olarak hareket eden su, salyangoz igerisindeki hareketini
tamamladiktan sonra sabit ve yonelendirici kanatlar araciligiyla rotora yonlendirilir.
Tarbin garki (rotor) dondukge, su ile rotor arasinda momentum aktarimi ve buna

bagli olarak buyuk miktarda basing disusu meydana gelir.
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Bir aksiyon turbininden farkli olarak su, spiral yapinin tamamini doldurmaktadir.Bu
sebeple, bir reaksiyon turbini genel olarak ayni ¢ap, net dusu ve hacimsel debide

bir aksiyon turbinine gére daha fazla gug Uretebilmektedir.

Ayar kanatlarinin agilari, hacimsel debiyi kontrol etmek amaciyla ayarlanabilir
durumdadir. Dizayn sartlarinda, ayar kanatlarindan ¢ikan su, rotor kanatgiklarinin
hiicum kenarina paralel olarak garpar. lyi bir tiirbin dizayninda, ayar kanatlari ve
rotor kanatgiklari sayisal olarak esit olmamalidir. Aksi durumda, rotor kanatgiklari
Uzerinde ani garpmalar sonucu titresimsel hasarlar meydana gelebilmektedir. Sabit
kanatlar ile ayar kanatlari sayilar farkl segilebilmekle birlikte, genellikle ayni
olmaktadir. Bu kanatlar donmedikleri icin, sayilarinin egit olmasi herhangi bir

problem yaratmayacakir.

Tarbin kanadinin giris ve ¢ikis noktalarinda hiz dggenleri sekil 2.2'de gdsterilmistir.

Cark

kanatlar

Sekil 2.2: Hiz Uggenleri[10]

Sekil 2.2’den anlasilacadi Uzere, a agisi ayar kanatlarinin hicum agisini, 3 agisi ise
rotor kanatgiklarinin hUcum agisini temsil etmektedir. Vi ve Vi, mutlak hizin tegetsel

ve eksenel bilesenlerini ifade etmektedir.

Sekil Uzerinde gosterilen diger sembollerin ifadeleri asagida Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1: Hiz Uggenleri Uzerinde Gésterilen Semboller ve Karsiliklari

R1 Cark giris yarigapi
R2 Cark cikis yarigapli
Vr1 Cark girisinde akiskanin bagil hizi
Vr2 Cark ¢ikiginda akiskanin bagil hizi
V1 Cark girisinde akiskanin mutlak hizi
V2 Cark girisinde akiskanin mutlak hizi
U1= wR1 Carkin giristeki tegetsel hiz
U2 = wR2 Carkin gikistaki tegetsel hizi

Acisal momentum denklemi,
— d 5 = 5 = =
M= af(rxV)pdV + [(#xV)p(V.7)dA (2.1)

,daimi akis sartlarinda(zamana bagh terim elimineedilir) kanadin giris ve ¢ikigina

uygulandiginda saftta olusan tork,
T =pQ(r Vi — 1,Vi2) (2.2)
olarak elde edilir. Torkun saftta Urettigi glg,
P=T.w=pQVyuU, —V;,Up) (2.3)

bulunur.Bu denkleme Turbomakinalarin Genel Denklemi veya EULER Denklemi
denir. Glcun maksimum olmasi i¢in gli¢c denkleminde, “Vi2.U2” teriminin minimum
olmasi bir bagka ifadeyle sifir olmasi gerekir. Bu terimin sifir olmasi igin, U2#0

oldugundan V=0 olmalidir. Bunun saglanmasi igin, ¢ikis hiz G¢ggenine bakildiginda
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suyun kanattan radyal yonde c¢ikmasi gerekir. Buna turbin dizayn sarti denir.

Boylece turbin dizayn sartinda elde edilecek makismum gug,
P =pQ(V,Uy) (2.4)
olarak elde edilir.

Tarbinin verim degeri, turbinin net dususu kullanilarak;

_ Pshaft _ PQ(V¢1Uq) 25
Nturp. pgQH pgQH ( . )

seklinde tanimlanabilir.

Hiz Uggenlerinden trigonometrik bagintilar kullanilarak hiz bilesenleri agagidaki

formuUlasyonlar yardimiyla bulunabilmektedir.

D1 _al 2N D1

U =w2=222 (2.6)
Ve =125 (2.7)
My = O = (2.8)
Vo, = Kln‘;Bl (2.9)
tana; = % (2.10)
tanp, = ﬁ (2.11)
Voy = % (2.12)
tanBonuy = % = #@ (2.13)
tanBshroua = T = (2.14)

D
Uzshroud w—ZSthoud
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Boylece hiz Uggenlerinden elde edilen butun parametreler hesaplanmis olacaktir.
Hesaplamalar, detayli olarak Bolum 3’te gosterilecektir.

2.3 Turbin Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir Francis turbinin tasarim parametrelerin belirlenebilmesi icin dncelikle tirbinin
sahip oldugu debi ve dusu degerlerinin tespit edilmesi gerekir. Turbinin diger tim

parametreleri bu iki degere bagh olarak asagidaki alt baglklarda gosterildigi gibi
belirlenir [17].

2.3.1 Turbin tipinin belirlenmesi

Tarbinin debi ve dugu parametreleri belirlendikten sonra gergeklestirilecek ilk agama
turbin tipinin belirlenmesi asamasidir. Gunumuze kadar yapilan deneysel
calismalar, tirbin tipinin belirlenmesi hususunda dusu, debi ve 6zgul hiz degerlerinin
oldukga énemli oldugunu ortaya koymustur. Asagida gosterilen grafikler yardimiyla

belirli debi ve dusu degerlerinde turbin se¢imi yapilabilmektedir [17].

Pelton tipi §m‘* kullanilma  clam

(1] o
_A 7 fl l' Ir“-.
- 1 /
00 5> A1 =E
K I
d N Hem Pelton| tipi ve da Frmm tipi
300} .y turbinlerin kl.ﬁlomlrn]: qun:‘,
200}~
£
=
.?.“Wb'\
< HMN
8o t
=
s | L~
2 sop s
=/
i
w0,

L
A

7y ¢

hy

Koplan tipi hedrol
turbinlerin  ladlomnlma dao

ri

r 4
X

—
a3

A
v

¥

A — L L
2 3 7 0 20 30
Su debisi @ (r/soniye)

Sekil 2.3: Debi ve Dusl Degerlerine Gére Turbin Tipleri[12]

Sekil 2.3'te gosterilen grafikten debi ve dusu degerleri eksenlerden segilerek
kesigtiriimekte ve kesistikleri nokta hangi bolgenin igerisinde kaliyorsa o boélgedeki
tarbin, tasarimi yapilmak Uzere secilmektedir.
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2.3.2 Turbin gluicuniun belirlenmesi

Bir Francis turbinin gucu asagidaki formulasyon yardimiyla hesaplanmaktadir.

P:p'g~Q-Hd‘77 (215)

Burada P, tiirbinin Watt cinsinden glictini; p, kg/m3 cinsinden suyun yogunlugunu;
g, yercekimi ivmesini; Q tarbinin debisini; Hq , tlrbinin distsund ve n, tdrbinin
verimini ifade etmektedir. Denklem 2.16’da beygir gucu cinsinden gug¢ degeri
verilmistir.

= 20W) _ 1,36P (2.16)

P, =
hp ™ 97355

2.3.3 Turbin 6zgul hizinin belirlenmesi

Tirbin tasariminda 6zgll hiz énemli bir parametredir. Ozgil hiz degerine bagli
olarak tlrbinin tipi ve birgok gometrik boyut belrlenir. Ozgll hiz tanimi boyutlu ve
boyutsuz olarak verilmektedir. Uygulamada genellikle boyutlu 6zgul hiz kullanihr ve

tanimi.

TOOH® (2.17)

denklemiyle verilir. Bu formulasyonlarda; ns, turbinin 6zgul hizini; n, dev/dk
cinsinden turbinin devir sayisini; P, kW cinsinden turbin gucinu; H, metre cinsinden

trbin dlsUsunu belitmektedir.

Bunun yanisira literaturde yapilan galismalar 1g1ginda 6zgul hiz hesabi ile ilgili bazi
ampirik formaller ortaya ¢ikarilmigtir. Bu ampirik formuller asagida verilmigtir [17].
Burada kullanilan 6zgul hiz degerleri boyutlu olup dev/dak-m cinsinden verilmistir.

Oesterlen’e gore 6zgul hiz;

(2.18)
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Voith’e gore 6zgul hiz;

4140
s T 1407
Hq (2.19)
Kuarner Brug’a ve Egyazarof'a gore 6zgul hiz;
~ 5000
s T 1407
Hq (2.20)
USA Bureau of Reclamation’a gore 6zgul hiz;
2334
s T 1405
Hq (2.21)
Siervo ve Leva'ya gore 6zgul hiz;
3470
COH® (2.22)

Model turbin tasariminda, 6zgul hiz kullanilarak geometrik boyutlar elde edilmistir.
2.3.4 Turbin devir sayisinin belirlenmesi

Francis tlrbininin dntasarimi sirasinda turbin tipi, tlrbin gtcl ve tarbin 6zgul hizi
belirlendikten sonra turbinin devir sayisi belirlenmektedir. Bu asamada iki
yontemden yararlaniimaktadir. Bunlardan birincisi, 6zgul hiz vasitasiyla tirbin devir
sayisi tespiti olup ikincisi ise frekans formulinden yararlanilarak tarbin devir

sayisinin belirlenmesidir.

Ozgiil hiz vasitasiyla tirbin devir sayisi tespiti asagidaki formdl ile yapilmaktadir.

1.25
Hd

n=n
p"? (2.23)

Frekans formilinden yararlanilarak tlrbin devir sayisinin belirlenmesi asagida

goOsterilmisgtir.
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P (2.24)

Burada f, ulusal elektrik sistemi frekansini; p ise turbinin tahrik ettigi generatorun cift
kutup sayisini ifade etmektedir. Frekansi 50 Hz olan bir enterkonnekte sebekeyi
besleyecek olan turbin-generator Unitesinin devir sayisi, 1500 — 1000 — 750 — 600
— 500 — 428 — 375 - 300 — 250 — 214 - 187,5 - 166,7 — 150 — 125 — 107 - 93,75 —
75 ve 60 dev/dak degerlerinden birine uygun olarak segilebilir [17].

2.3.5 Turbin bilegenleri ana boyutlarinin belirlenmesi

Bu kisima kadar hesaplanan butin parametreler 1s1ginda, artik tasarim igin tarbin
bilesenlerinin ana boyutlarinin tespiti yapilabilmektedir. Literatirde yine birgok
ampirik formul bulunmaktadir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda Siervo ve Leva'nin

ortaya cikardigi formuller kullaniimigtir.

2.3.5.1 Tirbin rotoru ana boyutlarinin belirlenmesi

Tarbin rotorunun ana boyutlarinin hesaplamalari icin gerekli formuller asagida

gosterilmigtir [17].

Sekil 2.4: Turbin Rotoru Ana Boyutlari
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Turbin rotoru ¢ikis ¢api, D3, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

D - 84,5k, HY”

; n
k, =031+ 200
1000

Tarbin rotoru orta giris ¢api, D1, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

D, = (0,4 + 94—’5].D3
n

Tarbin rotoru alt giris ¢api, D2, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

D

3

D, =
0,96+ (0,00038n,)

H1ve H2 yukseklikleri ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

H, = (0,94 +0,000025.n,).D,

— D3
3,16—(0,0013n,)

2

19
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(2.28)
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2.3.5.2 Turbin salyangozu ana boyutlarinin belirlenmesi

Sekil 2.5: Tirbin Salyangozu Ana Boyutlari

Tarbin  salyangozunun ana

yapilmaktadir[17].

A=

boyutlarinin

{1’2 19,56 J'D3
n

S

L1+ 54,8 j.D3
n

N

132 4 3925 j.D3
n

S

N

1,50 + 288 j.D3
n

0,98 + 6; .6 j.D3

N

1,0 + 131’4}D3

N

20

asagidaki

formiuller ile

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)



G- (0,89 ; 9?’5}03 (2.37)

S

- [0,79 8173 j.D3 (2.38)
I =(0,1+0,00065.n,).D, (2.39)
L = (0,88 +0,00049.n_ ).D, (2.40)
M = (0,60 +0,000015.n,).D, (2.41)

2.3.5.3 Turbin emme borusu ana boyutlarinin belirlenmesi

Tarbin emme borusu boyutlarinin  hesabi igin gerekli formuller asagida

gOsterilmektedir [17].

<

&

L— '::-!-q

Sekil 2.6: Turbin Emme Borusu Ana Boyutlari
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N = (1,54 ; 2(;3’5}03 (2.42)

S

0= [0,83 + 14n0’7j.03 (2.43)
P = (1,37 -0,00056.n, ).D, (2.44)
Q- [0,58 . 2§’6J.D3 (2.45)
R=- (1,6 - 0’(:1013 j.D3 (2.46)
S = (0,25.;3—5_9728}03 (2.47)
1A (1,50 ; 0’02‘“9 J.D3 (2.48)
U =(0,51-0,0007.n,).D, (2.49)
V= (1,10 ; 53’7].03 (2.50)
7= [2,63 ; 32’8}[)3 (2.51)

2.3.5.4 Yonlendirici kanatlar ana boyutlarinin belirlenmesi

Yonlendirici kanatlarin boyutlarinin hesabi icin gerekli denklemler asagida

verilmigtir.

22



Sekil 2.7: Ydénlendirici Kanatlarin Ana Boyutlari

Yoénlendirici kanatlarin uzunlugu ve iki yonlendirici kanat merkezi arasindaki mesafe
arasindaki iligkiler asagida gosterilmektedir.

L, /t, =1.1 (2.52)
L—ﬂDg 2.53
9 AKS. (2.53)
D, = D,(1,16) (2.54)

Buradaki A.K.S. ifadesi, ayar kanatlarinin sayisini, Dg ise ayar kanatlari eksenin
capini temsil etmektedir. Ayar kanatlarinin agisini tespit etmek igin gerekli formuller
asagida gosterilmektedir.

a, = 440> + 130 +1) (2.55)
Q= o0'JQ (2.56)
w'= o/ |2gH (2.57)
Q'=Q/2gH (2.58)

Bu denklemlerden elde edilecek hiz katsayisina,Q, gére asagidaki grafikten (Sekil

2.8) ayar kanadi sayisina karar verilmektedir [19].
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Sekil 2.8: Ayar Kanatlari Sayisinin Belirlenmesi [19]

Ayar kanatlari sayisi ile birlikte gerekli tim boyutsal tasarim parametreleri

belirlenmis olacaktir.

2.4 Kavitasyon

Bir hidrolik turbinin ayar kanatlari arasinda veya rotor kanatlari arasinda hareket
halinde olan akimin herhangi bir bolgesindeki akis hizinin herhangi bir nedenle
artmasi ve hizin arttigi bu bdlgelerderdeki basincin suyun buharlasma basinci
degerine kadar dusmesi, bu bolgelerdeki suyun buharlagsmasina ve yer yer su
kabarciklarinin olusmasina sebep olmaktadir. Bu su kabarciklari, akigkan
hareketine uyum saglarken yuksek hizlarda kanatgiklara gcarpmakta ve kanatgiklar
uzerinde deformasyona neden olabilmektedir. Bu olaya kavitasyon adi

verilmektedir.

Kavitasyon olayinin meydana gelmesi turbin Gzerinde birgok zararli etkiler meydana

getirebilmektedir. Bunlardan bazilari asagida maddeler halinde verilmigtir [17].

e Turbin ayar kanatlari veya turbin rotor kanatlar arasinda ¢ok dusuk basingl
hacimler meydana gelmesi ile enine kesit daraldidi i¢cin debi azalmakta,
dolayisiyla gug¢ de azalmaktadir.

o Kavitasyon olayr sonucunda meydana gelen c¢arpmalar, darbeler ve
salinimlar bir enerji yuttugu igin gig¢ kaybi olmakta ve bodylece turbin verimi

azalmaktadir.
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e Kavitasyon olayinin meydana gelmesi sonucu, turbin rotorunu
dengelenmemis radyal kuvvetler etkiledigi i¢in tlrbin rotoru ile birlikte tarbin-
generator mili de gesitli titresimlere ve salinimlara maruz kalmaktadir.

e Kavitasyon olayi, turbin emme borusunun da verimini disturmektedir.

Sekil 2.9: Tirbin Rotorunda Kavitasyon Etkileri [17]

Kavitasyon olayina etki eden bir ¢gok etmen olabilir. Asagida bunlardan birkagina

deginilmigtir [17].
2.4.1 Turbin rotor ¢gapinin etkisi:

Tarbin rotorunun ¢api arttikgca gevresel hiz artmaktadir. Cevresel hizin artmasi
hidrolik akimin basincinin dugmesine dolayisiyla su kabarciklarinin olusumuna

daha kolay zemin hazirlamaktadir.
2.4.2 Rotor kanatgiklarinin yapisi ve ¢ikis agisi

Tarbinler imal edilmeden 6nce modeller Uzerinde calisilarak optimum kanatcik
yapisi ve ¢ikig acgisi belirlenmelidir. Turbin rotor kanatgiklarinin yapisi ve ¢ikis agisi
sadece matematiksel yollardan halledilmek istendiginde kanat c¢ikis agisi

bayUumektedir ve bu da kavitasyon olayini tetiklemektedir.
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2.4.3 Kanat yuzeylerinin puruzliluk derecesi

Kanat ylUzeylerine surtunerek yol almakta olan hidrolik akimin, purtzlu yuzeylerle
temas eden c¢izgileri pargalanarak bozulmakta ve kuguk tarbulanslar
olusturmaktadir. Buna karsin temiz ylzeylerde akim ¢izgileri bozulmamakta ve
turbulanslar meydana gelmemektedir. Dolayisiyla kanat yuzeylerinin temiz olmasi

kavitasyondan kaginmak i¢in dnemli bir etmendir.
2.4.4 Ozgiil hiz

Hidrolik bir turbinin tipinin belirlenmesinde 6nemli bir yer tegkil eden 6zgul hiz,
kavitasyon olayinin sinirlarinin belirlenmesinde de dnemli bir rol oynamaktadir. Prof.
Dr. Thoma’'nin g¢alismalari gostermigtir ki; bir hidrolik tarbinin 6zgul hizi arttikca

kavitasyon katsayisi olan Thoma sayisi da artmaktadir.
2.4.5 Net hidrolik diisu, debi ve devir sayisi

Net hidrolik disu, debi ve devir sayisi blyuklUklerinin herhangi birinin artmasi,
akigkan hizinin artmasina sebebiyet verecektir. Akiskan hizinin artmasi da yukarida

belirtildigi gibi kavitasyon olayinin gortulmesi i¢in zemin hazirlamaktadir.
2.4.6 Atmosfer basinci

Bir hidrolik santral tesisinin bulundugu yerin rakimi ylUkseldikge oradaki atmosfer
basinci dusmektedir. Atmosfer basincinin dismesi suyun buharlagsmasini

kolaylagtirir. Boylece kavitasyon olayinin gorilme ihtimali artmaktadir.
2.4.7 Hidrolik dugiinun degismesi

Ozellikle barajli yapiya sahip hidroelektrik santrallerde baraj géliine gelen yillik veya
mevsimlik su miktarinin azalmasi fakat buna karsin elektrik enerjisi gereksiniminin
ve Uretminin artmasi durumunda baraj seviyeinde dusmeler olmaktadir. Bu
durumda hidrolik dusu de azalmaktadir. Hidrolik disu azaldiginda turbinin optimum

yukU kavitasyonsuz veya ¢ok kavitasyonlu ¢calisma sahalari degismektedir.

Bu bilgiler gdz dnune alindiginda, Francis tipi bir hidrolik ttrbin, herhangi bir hidrolik

dusude en iyi verime isabet eden optimum yukle calistirilacak olursa hem mevcut
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hidrolik dusu i¢in en az miktarda kavitasyon hasari ile ¢alismig olacak hem de

ekonomik agidan da en iyi verim elde edilmis olacaktir.

Kavitasyon sinir degerinin belirlenmesiyle ilgili ginumuze kadar birgok calisma
yapilmistir. Bu ¢alismalarin 6nclsu olarak Prof. Dr. Thoma kabul edilmektedir. Bu
nedenle kavitasyon katsayisi ayni zamanda Thoma sayisi olarak da
adlandiriimaktadir. Prof. Dr. Thoma'ya [17] gore kavitasyon sinir dederi asagdidaki
gibi ifade edilmektedir.

0p = T (2.59)

Bu denklemde Ha, tesisin bulundugu yerdeki atmosfer basincini; Hv, suyun
buharlagsma basincini; Hs, tirbin emme yuksekligini; Hn, nominal net hidrolik dusu

degerini ifade etmektedir.

Prof. Dr. Thoma’'nin arastirmalarinin yanisira literatirde kavitasyon siniri ile ilgili

deneysel ¢calismalardan elde edilmis bazi ampirik bagintilar da mevcuttur [17].

e USA Bureau of Reclemation’a gore;

_ (et

50327 (2.60)
e Masonyi'ye gore;
n 2
o =0032() (2.61)
e Siervo ve Leva'ya gore;
o =0,754 %20 (2.62)

Bu formulasyonlardan hesaplanacak olan kavitasyon katsayisi, asagida verilen
grafikte ¢izilen kavitasyon sinir gizgisinin sol tarafinda kaliyorsa turbinde kavitasyon
beklenmemektedir, eger cizginin sag tarafinda kaliyorsa tlrbinde kavitasyon

meydana gelmektedir.
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Tablo 2.2: Kosullara Goére Kavitasyon Olusma Durumu

Kosul Durum
Otesis = Otiirbin Kavitasyon beklenmez.
Otesis < Otiirbin Kavitasyon meydana gelir.

Sekil 2.10’da kavitasyon katsayisi ile turbin 6zgul hizinin arasindaki degisim bir

grafik vasitasiyla gosterilmigtir.
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Sekil 2.10:Kavitasyon Katsayisi - Turbin Ozgiil Hizi Grafigi [17]
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3. MODEL TURBIN TASARIMI VE HESAPLAMALAR
3.1 Giris

Tasarim, debi ve dusu girdilerinin degerlendirilerek turbin tipinin secilmesiyle
baglamaktadir. Turbin tipinin Francis turbini olarak secilmesiyle, literatlrdeki
yontemler aracihigiyla turbinin tasarimi i¢in gerekli olan parametreler 6n tasarim

evresinde hesaplanmaktadir.

On tasarim tamamlandiktan sonra, ANSYS BladeGen modiili aracihigiyla rotor
kanatgiklari, ayar kanatlari ve sabit kanatlarin meridyonel profilleri ¢ikariimaktadir.
Cikarilan bu meridyonel profiller ANSYS DesignModeler moduline aktariimakta ve
burada kanatgiklarin akis hacmi olusturulmaktadir. Salyangoz ve emme borusunun
akis hacimlerinin tasarimlari da ANSYS DesignModeler modulu araciligiyla

gerceklestirilmistir.

Geometri tasarimlarinin da gergeklestiriimesinin ardindan, olusturulan akis
hacimleri ANSYS CFX moduline aktarilmakta ve burada birlestirilen Francis tlrbini

bilesenlerine hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri uygulanmaktadir.

ANSYS CFX modulinde gerceklestirilen analizlerin sonuglarina baglh olarak, gerekli
performansin elde edilip ediimemesine goére ayar kanatlarinin hicum agilarinda
modifikasyonlara gidilmektedir. ilerideki bélimlerde anlatilacagi gibi dort farkli
durumda Francis turbini Uzerinde analizler gergeklestiriimis ve elde edilen
maksimum verim degerine sahip durum en yuksek performans veren durum olarak

secilmektedir. Boylece Francis turbinin tasarimi gergeklestiriimis olmaktadir.

Sekil 3.1’de bu calismada gergeklestirilen tasarim ydntemi sema halinde

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1:Tasarim Akis Semasi
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3.2 Tasarim Yontemi

Bu bolumde, ikinci bolimde gosterilen genel ve teorik bilgiler i1siginda turbin
bilesenlerinin ana boyutlari ve parametreleri belirlenmistir. Tasarlanacak turbin
boyutlarinin blylk olmasi sebebiyle geometrik benzesim yoluna gidilmis ve batin

boyutlar ve parametreler buna gore hesaplanmistir.
3.2.1 Debi ve dusu degerlerine gore tiirbin tipi

Bu calismada, debi ve dusu degerleri Kesikkopri Hidroelektrik Santrali'nde
kullanilan bir francis tirbinin diisi dederi olan 39,63 m. ve debi degderi olan 127 m3/s
degerleri kullanilacaktir. Buna gore Sekil 2.3'te gosterilen debi ve dlsu degerlerine
g6re turbin tipleri grafiginden kullanilacak tarbin tipinin Francis tlrbini oldugu teyit

edilmistir.
3.2.2 Geometrik benzesim

Calisma kapsaminda Kesikkdpru Hidroelektrik Santralinde kullanilan Francis
tarbininin debi ve dusu degerleri ile turbin tasarimi gergeklestiriimistir. Ancak bu
turbinin boyutlarinin buyuk olmasi, tasarim agsamasi tamamlandiktan sonra HAD
analizleri kisminda hem daha fazla zaman harcanmasina hem de bilgisayar
kapasitesi yonunden gereginden fazla degerlere ¢ikabilecegine sebebiyet verecegi

ongorulmustar.

Bu sebeple, esas turbinin boyutlari, geometrik benzesim yodntemi ile kugultulip

analizlere yeni model turbin ile devam edimisgtir.

Kesikkopru Hidroelektrik Santrali’'nde bulunan Francis turbinin tasarim parametreleri

asagida verilmigtir [21].
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Tablo 3.1: Kesikkdpru Hidroelektrik Santrali Francis TUrbini Tasarim Parametreleri

Hidrolik Dist (m) 39,63
Debi (m?3/s) 127

Cikis Gucu (MW) 44 4
Generator Devir Sayisi (d/dk) 125

Verim (%) 91

Esas turbinin tasarim parametreleri esas alinarak model tlrbinin boyutlarinin
belirlenebilmesi icin model turbin icin bir gu¢c kabull yapilimasi gerekmektedir.
Burada model turbinin gucunun 150 kW olacagi kabulu yapilmigtir ve buna gore

yapilan benzegim galigmalari asagida gosterilmistir.

Esas turbin ile model turbinin 6zgul hizinin ve acgisal hizinin sabit kalacag: g6z
onunde bulunduruldugunda, 6zgul hiz degeri Denklem 3.1’de verilen formul ile

hesaplanabilir.

_ nPY? 12544400
S HS/4 T 39,635/4

= 264,89 (3.1)

Model turbinin agisal hizinin hesabi agagida gosterilmigtir.

w =20 = 2 13,09 rad/s (3.2)

60 60

Geometrik benzesim yapilirken kullaniimasi gereken benzetim kanunlari Denklem

3.3, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5'te verilmistir.

Dusu katsayisi:

(552, = (22), (3:3)

Debi katsayisi:

(%)m - (%)p (3.4)
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Gug katsayisi:

(o), = ), 05

Benzetim kanunlari kullanilarak bulunan dusu degerinin hesabi Denklem 3.6’da

verilmistir.
1/2
H5/4 — & N H = > PZIZ4 e H = 4‘,07 m. (3'6)
s N

Buna gore, Denklem 3.4 ve Denklem 3.6 birlikte ¢ozulirse model turbinin debi

degeri elde edilmektedir.

Om 127 .
(0 32D )3 = D_S - Qm = 4,16 m3/s. (37)
’ . p

Boylelikle, benzetim kurallari kullanilarak yapilan geometrik benzesim

uygulamasinin ardindan model turbinin tasarim parametreleri Tablo 3.2°de

verilmigtir.
Tablo 3.2: Model Tiirbinin Tasarim Parametreleri

Hidrolik Dist (m) 4,07
Debi (m3/s) 4,16
Cikis Gucu (kW) 150
Generator Devir Sayisi (d/dk) 125
Verim (%) 91
Ozgiil Hiz 264,89

3.2.3 Turbin gucii ve performansi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi bir Francis tirbinin giicti asagidaki formilden
hesaplanmaktadir. Geometrik benzesim adli baslik altinda anlatildigi Gzere, model
tarbinin 150 kW’lik bir gug Uretecegi kabulu yapilmistir. Dolayisiyla, asagidaki
formulden turbin verimi elde edilmektedir.

P
pgQHp

P =pgQHpn =1 = = 0,905 = %91 (3.8)
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Uretilecek tlirbinin verim degeri %91 olarak beklenmektedir. Analizler sonucu bu

verim degerinin ne kadarinin kargilandigi gozlemlenecektir.
3.2.4 Turbinin devir sayisi

Tarbinin devir sayisi, Kesikkopri Hidroelektrik Santralinde kullanilan ve bir mil
araciligiyla turbin rotoruna baglanan generatorin devir sayisi baz alinarak

belirlenmistir. Buna gore turbinin devir sayisi 125 dev/dk olarak belirlenmigtir [21].
3.2.5 Turbin bilegenlerinin ana boyutlar

3.2.5.1 Turbin rotorunun ana boyutlari

Tarbin rotorunun ana boyutlari 6nceki bdlimlerde gosterilen literatlirdeki ampirik
formuUlasyonlar araciliiyla hesaplanmistir. Buna gore turbin rotorunun ana boyutlari

asagida verilmistir.

Tablo 3.3: Turbin Rotoru Ana Boyutlari

Parametre Deger

D+ 1,003 m
D2 1,250 m
Ds 1,326 m
H+ 1,255 m
Hz 0,471 m
B 0,305 m

3.2.5.2 Turbin salyangozunun ana boyutlari

Tarbin salyangozunun ana boyutlari 6nceki bolimlerde gosterilen literaturdeki
ampirik formulasyonlar araciligiyla hesaplanmistir. Buna gore turbin salyangozunun

ana boyutlari asagida verilmigtir.
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Tablo 3.4: Tirbin salyangozu ana boyutlari

Parametre

Deger

1,493 m

1,733 m

1,997 m

2,233 m

1,618 m

1,984 m

1,663 m

I @ M m O O @ >

1,457 m

0,361 m

—

1,339 m

0,801 m

3.2.5.3 Tirbin emme borusu ana boyutlari

Tdrbin emme borusunun ana boyutlari dnceki bolumlerde gosterilen literaturdeki

ampirik formulasyonlar araciligiyla hesaplanmigtir.

borusunun ana boyutlari asagida verilmigtir.

Buna gore turbin emme

Tablo 3.5: Tlrbin Emme Borusu Ana Boyutlari

Parametre

Deger

3,061 m

1,805 m

1,620 m

0,882 m

2,122 m

6,168 m

1,989 m

0,430 m

1,727 m

N <l C| d | - O] T O Z

3,657 m
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3.2.5.4 Turbin ayar (yonlendirici) kanatlari parametreleri

Tarbin tasarim parametrelerinin belirlenmesi baslikli bolim altinda belirtilen
formiller aracihiglyla tasarim icin gerekli olan ayar kanat parametreleri

hesaplanmigstir. Buna gére hesaplanan ayar kanat parametreleri asagida verilmistir.

Tablo 3.6: Turbin Ayar Kanatlari Ana Boyutlari

Parametre Deger
Dg 1,2m
Lg 0,175 m
Q 1

a 27
AK.S. 24 adet

3.2.6 Hiz Giggenlerinden elde edilen parametreler

Bolim 2’de “Turbin teorisi” baglkli bolumde gosterilmis olan trigonometrik
formuUlasyonlar aracihidi ile hiz bilesenleri ve kanat agilari hesaplanmistir. Buna gore

hesaplanan parametreler asagida verilmigtir.

Tablo 3.7: Hiz Uggenlerinden Elde Edilen Parametreler

Parametre Deger
U4 6,57 m/s
Vi 5,53 m/s
Vn1 2,95 m/s
a 22

B1 70

B2 27

V2 3,4 m/s
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3.3 Akig Hacminin Olusturulmasi

Bu calisma kapsaminda, ANSYS V15.0 programi kullanilarak, Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi analizlerinden gegirilmek Uzere, bir Francis tlrbini akis hacmi
olusturulmustur. Onceki bélimlerde ana boyutlari belirlenen tiirbin bilesenlerinin bu

boyutlara gore olusturulan akis hacimleri agsagida gosterilmigtir.

ANSYS BladeGen aracihigiyla olusturulan kanatgiklarin tasariminda NACA profilleri

kullaniimigtir.

ANSYS BladeGen ile olusturulan rotor kanatgiklari, ayar kanatlari ve sabit kanalarin

meridyonel profilleri EK-1’de verilmistir.

Salyangoz kesitlerinin parametreleri, MATLAB programi araciligiyla kodlar
yardimiyla olusturulmustur. Kullanilan kod, EK-2'de gosterilmistir [22].

F
0,000 0500 1,000 (m) .
.
0,250 0750

Sekil 3.2: Rotor Akis Hacmi
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0,000 0,500 1,000 (m)
0,250 0,750

Sekil 3.3: Ayar Kanatlari Akis Hacmi

0000 05 1,000 ()
0,250 0,750

Sekil 3.4: Sabit Kanatlar Akis Hacmi
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760,00 2250,00

Sekil 3.5: Salyangoz Akis Hacmi

o] 25e+003 5e+103 (mm)
I 20O a0
125e-+003 375e+003

Sekil 3.6: Emme Borusu Akis Hacmi
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Olusturulan turbin bilesenlerinin akis hacimleri, ANSYS CFX programi aracihgiyla
ortak yuzeyler tanimlanarak birlestiriimis ve asagidaki Francis turbini akis hacmi

olusturulmustur.

0,000 2,500 5,000 ()
A Eaaa—
1,250 3,750

Sekil 3.7: Francis Turbini Akis Hacmi
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4. SAYISAL ANALIZ VE IRDELEMELER
4.1 Coziim Aginin Olusturulmasi

Akis hacmini HAD analizine tabi tutulmadan 6nce bir ¢6zUm agi olusturulmasi

gerekmektedir. Cozum agi, ANSYS Meshing moduli kullanilarak olusturulmustur.

Olusturulan ¢6zim agi asagida gdsteriimektedir.

Sekil 4.1: Rotor Ag Yapisi

Rotor hacminin ¢6zim agi olusturulurken yaklasik 8.5 milyon eleman kullaniimis

olup maksimum c¢arpiklik degeri 0,94 olarak elde edilmigtir.

0.500(m)

0125

Sekil 4.2: Ayar Kanatlari Ag Yapisi
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Ayar kanatlari hacminin ¢6zim agi olusturulurken yaklasik 6 milyon eleman

kullaniimis olup maksimum c¢arpiklik degeri 0,84 olarak elde edilmigtir.

0,700 (m)

Sekil 4.3: Sabit Kanatlar Ag Yapisi

Sabit kanatlar hacminin ¢ézim agi olusturulurken yaklasik 3 milyon eleman

kullaniimig olup maksimum c¢arpiklik degeri 0,84 olarak elde edilmisgtir.

Sekil 4.4: Salyangoz A§ Yapisi

Salyangoz hacminin ¢6zim agi olusturulurken yaklasik 2 milyon eleman kullaniimis

olup maksimum c¢arpiklik degeri 0,84 olarak elde edilmigtir.
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Sekil 4.5: Emme Borusu Ag Yapisi

Emme borusu hacminin ¢6zum agi olusturulurken yaklagik 700 bin eleman

kullaniimig olup maksimum ¢arpiklik degeri 0,70 olarak elde edilmigir.

Tum bilesenlerin birlikte HAD analizine alinacagi géz o6nudnde bulundurulursa,
sistemin toplam eleman sayisi yaklasik 20 milyon eleman olarak belirlenmistir. Rotor
bileseninde elde edilen 0,94’IUk carpikhk degeri ylksek bir deger olmasina karsin
rotorun karmasik geometrisi géz onune alinirsa bu degerin kabul edilebilir bir deger
oldugu sodylenebilmektedir. Diger bilesenlerde elde edilen carpiklik degerleri ise
literatlire gore oldukga iyi degerler oldugu kabul edilmektedir. TUm sistemin ¢6zim

ag! asagida gosterilmistir.

Sekil 4.6: Francis Tirbini C6zim Agi
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Calismada belirtilen tasarim yéntemine gore, ¢é6zim modeli olusturulduktan sonra
bu modelin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizlerine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bu analizler, literaturdeki guvenilirligi nedeniyle ANSYS V.15

programinin CFX modull araciligi ile gergeklestiriimistir.

Francis turbini icerisindeki akis; u¢ boyutlu, tarbulansh ve kararli akis esaslarina
dayanilarak incelenmistir. Bolim 1’de de belirtildigi gibi, turbin bilesenleri olan
salyangoz, ayar kanatlari, sabit kanatlar, rotor ve emme borusu birlestirilerek tek bir

sistem olusturulmus ve analizler bu akis hacmi Uzerinde gergeklestiriimigtir.

4.2 Korunum Denklemleri

Tarbin igerisindeki akis hareketleri Navier-Stokes denklemleri tarafindan ifade
edilmektedir. HAD analizleri kapsaminda ¢o6zucinin kullandidi G¢ boyutlu,

sikistirilamaz akis icin Navier-Stokes denklemleri asagida gosterilmistir [23].

2%u . 0%u ., 9%u
p( +u—+v +W ) pB __+‘u(6x2 6_3/2 g) (41)
ov ov ov ov 02%v
p(a+Ua+va+Waz) pB, ——+ﬂ(ﬁ+—+;) (4.2)
ow ow ow ow 0%w |, 9%w |, 3*w
p(E‘FuE‘FUE‘FWa) pB __+‘u(6x2+6_yz+§) (43)

Bu denklemler, galismada kullanilacak olan tarbilans modeli olan Reynolds
ortalamali Navier-Stokes yodntemiyle incelendiginde, Reynolds gerilmeleri ve bu
sebeple olusan hiz dalgalanmalari hesaba katilarak asagidaki sekilde

yazilabilmektedir.
A e e R (il R [ el T B
p—=pBy——_+£ u— puv]+ [a —pﬁ]+%[ug—pW] (4.5)

op a[ua_w

pD— pB, =+ —|u5 —pW]+;—y[ au—pvw]+az[u pW] (4.6)

Akis geometrisi dairesel oldugundan, denklemler silindirik koordinatlarda

tanimlanarak sayisal ¢6zum gergeklestirilmigtir.
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4.3 Tirbiilans Modeli

Francis turbini icerisindeki turbulanshi akis modellenirken Reynolds ortalamali
Navier-Stokes (RANS) modellerinden RNG k-¢ tlrbulans modeli kullaniimistir. Bu
modelin kullanilmasinin sebebi, literatirde 6ne ¢ikan galismalarda guvenilirliginin

kanitlanmis olmasi olarak ifade edilebilir.
4.4 Ag Yapisi Uyumu ve Yontemler

Bolim 1’de belirtildigi gibi akis hacimleri ayri ayri olusturulup tek bir sistem halinde
analizlere tabi tutulacagindan, akis hacimlerinin ve dolayisiyla ag yapilarinin

birlestiriimesi gerekmektedir.

Ag yapilarini birlestirmek icin uygulanmakta olan birka¢ yontem bulunmakla beraber
bu calismada Multiple Reference Frame (MRF) yontemi kullaniimigtir. Bu yéntemde,
hacimler ve ag yapilari arasindaki birlesme yuzeylerinin uniform olma kosulu vardir.

MRF ydntemi icin GGI ve Frozen Rotor yaklagimlari kullaniimistir.

Birlesme yuzeyinin iki tarafindaki ag yapilar eslesme saglamadiginda, “General
Grid Interface (GGI)” yaklasimi kullaniimaktadir. Bu yaklasim, Francis turbininin
salyangoz, sabit kanatlar ve ayar kanatlari hacimlerinin arasindaki birlesme

yuzeylerinde kullaniimistir.

Sekil 4.7: Kesisim Y{zeyleri
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Onceki bolimlerde bahsedildigi gibi, Francis tiirbininde isin yapildigi kisim olan rotor
bileseninde bir donme hareketi meydana gelmektedir. Ancak rotoru kapsayan ayar
kanatlari ve ekseni, herhangi bir donme hareketi yapmadan sabit durumda
kalmaldir. Ayni sekilde, emme borusu da rotor ile baglantili olacak ancak donme
hareketi meydana gelmeyecektir. Bu durumda ag yapilarinin birlestiriimesinde
“Frozen Rotor” yaklasimi kullaniimaktadir. Rotor ile emme borusu ve rotor ile ayar
kanatlari ekseni arasindaki birlesme yuzeyleri i¢cin “Frozen Rotor” yaklasimi

kullaniimistir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de ANSYS CFX araciligiyla akis hacimlerinin birlesme

yuzeylerinin tanimlandidi gérilmektedir.

Sekil 4.8: Kesisim Yuzeyleri (2.gorunus)

Analizlerde ayriklastirma yontemi olarak sonlu hacimler yontemi, taginim yontemi

olarak ise yuksek ¢ozundrlik yontemi kullaniimigtir.
4.5 Sinir Kosullari

Cozlcl, ¢b6zum iglemine gegmeden Once baslangic ve bitis sinir kosullari
tanimlanmasi gerekmektedir. Tum bilesenler tek bir sistem (zerinden
inceleceginden, salyangoz giris sinir kosulu ve emme borusu ¢ikis sinir kosulu

tanimlanmistir.
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Bolim 3’te geometrik benzesim ile elde edilen debi dederi, salyangoz giris kesidi
igin giris sinir kosulu olarak tanimlanmigtir. Emme borusu ¢ikiginda ise su atmosfere
acllacagindan emme borusu ¢ikis sinir kosulu olarak da basing degeri
tanimlanmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sinir kogullarinin tanimlandigi giris ve ¢ikis

kesitleri gosterilmistir.

e Salyangoz girisinde (Sekil 4.9) : i = 4160 kg/s

e Emme borusu ¢ikiginda (Sekil 4.10) : P = 1 atm

Sekil 4.9: Tirbin Giris Kesidi

Sekil 4.10: Tirbin Cikis Kesidi
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Boylece sinir kosullari; 4160 kg/s kitlesel debi girisi ve 1 atm statik basing ¢ikisi
olarak belirlenmistir. Analiz sonucu yakinsama igleminde, hedeflenen denklemlerin

artik degerleri ise 10> mertebesinde belirlenmistir.
4.6 Cozum Modelinin Dogrulanmasi

Onceki bélumlerde belirlenen ¢éziim modelinin HAD analizlerine uygulanmadan
once dogrulanmasi gerekmektedir. Bu dogrulama, deneysel verilerle yapilabilecegdi
gibi daha 6nce yapilan literaturdeki bir caligma araciligiyla da saglanabilmektedir.

Bu caligsmada ¢6zum modelinin dogrulanmasi; Akin, Celebioglu ve Aradag’in
literatlrdeki “A CFD-Based Design Methodology For Hydraulic Turbines Applied To
A Case Study In Turkey” adli cahsmalari araciligiyla yapilmistir. Sézkonusu
calismada bir Francis turbininin bilesenleri ayri ayri HAD analizine tabi tutulmus ve

sonug olarak %92,4 ‘luk bir sistem verimi elde edilmistir [2].

30000
25000

20000

N.m)

— 15000

Tork

10000

5000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

iterasyon Sayisi

Sekil 4.11: iterasyona Gére Tork Degisimi

Referans calismanin debi ve dusu degerleri kullanilarak olusturulan dogrulama
modeli HAD analizlerine tabi tutulmus ve yapilan HAD analizleri sonucu sistemin
toplam verimi %91 olarak elde edilmigtir. Yapilan analizler sonucu elde edilen
degerler Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de gosterilmigtir.
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Referans calismadaki basing dagilimlari incelenmis ve bu galismada olusturulan
dogrulama modeli Uzerindeki basing dagilimlari ile birgok noktada benzerlik

gOsterdigi gorulmagtar.

Sekil 4.13'te referans alinan galismadaki tlrbinin emme borusu ile olusturulan
dogrulama modelindeki emme borusunda gelisen basing dagilimlari arasinda
kargilagtirma yapilmistir. Goruldugu gibi basing dagilim egrileri, ufak sapmalar

diginda benzerlik gostermektedir.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Verim

0,1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
iterasyon Sayisi

Sekil 4.12: iterasyona Gére Verim Degisimi

120000
100000
80000

60000

BASINC (PA)

40000

20000
—— Referans === Calisma

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
EMME BORUSU iCERISINDE SECILMiS NOKTALAR

Sekil 4.13: Basing Degerleri Kargilastirmasi
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Bu sonuglar dogrultusunda, elde edilen %971’lik verim dederinin, baz alinan
calismadaki %92,4’luk verim degerine ihmal edilebilir hatalar diginda uygun oldugu

gorulmektedir. Boylece ¢6zum modelinin dogru oldugu kabul edilebilir.
4.7 iterasyon Sayisindan Bagimsizlk

Analizler, modellemeler sabit tutulup, farkli iterasyon sayilarinda gergeklestirilerek

analizlerin iterasyon sayisindan bagimsizhgi kontrol edilmistir.

Tablo 4.1’de, 22 derecelik hUcum agisina sahip yonlendirici kanatlar kullanilarak

yapilan analizde farkli iterasyonlardan alinan sonuglar gosterilmistir.

Tablo 4.1’den elde edilen dederler ile bir grafik olusturulmustur. Tablo 4.1 ve Sekil
4.14’te gorllen grafikten de anlasilacagi gibi, analiz sonuglari belirli bir iterasyon

sayisindan sonra ¢ok az miktarda degismektedir.

Bu nedenle, ¢cok sayida iterasyonda analizi surdirmek yerine, uygun sonucun
alindigi ilk iterasyon sayisinda analizi sonlandirmak hem zaman hem de

uygulanabilirlik agisindan kazanimlar saglayacaktir.

Tablo 4.1: iterasyon Sayisindan Bagimsizlik

iterasyon

S 250 500 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
ayisi

Tork(N.m) | 12646 | 12937 | 12701 | 12650 | 12623 | 12620 | 12625 | 12622

13000
12950
12900
12850
12800
12750
12700
12650
12600
12550
12500
12450

Tork (N.m)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

iterasyon Sayisi

Sekil 4.14: iterasyon Sayisindan Bagimsizlik
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Bu durumda, 1000 iterasyondan sonra analizin, ¢ok yakin sonuglar verdigi kabul

edilerek, iterasyon sayisindan bagimsiz hale geldigi soylenebilmektedir.

4.8 Ag Yapisindan Bagimsizhk

Analizler, ag yapilarinda farkli element sayilari olusturularak gergeklestiriimis ve

analizlerin ag yapisindan badimsiz oldugu goérilmustiar. Tablo 4.2'de farkl ag

yapilarinda alinan sonuglar gosterilmigtir.

Tablo 4.2: Eleman Sayisina Goére Tork Degerleri

Eleman Sayisi

1,5x107 2,2x107

2,5x107

Tork Degeri (N.m)

11700 12622

12500

Sekil 4.15'te farkli eleman sayilarinda elde edilen tork degerleri ile bir grafik

olusturulmustur. Her bir eleman sayisinda alinan tork degerlerine bakildiginda

aralarinda gok buyuk farklar gorilmemektedir.

30000

25000

20000

15000

Tork (N.m)

10000

5000

1,5x1077 2x1077

Eleman Sayisi

Sekil 4.15: Ag Yapisindan Bagimsizlik
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Buna gore yapilan analizlerin ag yapisindan ve eleman sayisindan bagimsiz oldugu

sOylenebilmektedir.
4.9 Sayisal Sonuglar ve irdelemeler

Tum modellemeler gergeklestirilip sinir kosullari tanimlandiktan sonra, teorik bilgiler
Isiginda belirlenen parametrelere gore analizler gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen

analizler sonucunda basing ve hiz dagihmlari elde edilip incelenmistir.

Bunun yanisira, ayar kanatlari acgilari degistirilerek farkli ayar kanadi acilarinda
analizler yapilimig birbirinden farkh durumlar ic¢in analiz sonuglari asagida
gosterilmistir. Ayar kanatlari agisina gore elde edilen durumlar asagidaki gibi

belirtilmistir.

e 1. durum: Ayar kanatlari agisinin a=23 oldugu durum
e 2. durum: Ayar kanatlari agisinin a=22 oldugu durum
e 3. durum: Ayar kanatlari agisinin a=21"oldugu durum
e 4. durum: Ayar kanatlar acisinin a=20 oldugu durum

e 5. durum: Ayar kanatlari agisinin a=15 oldugu durum

Yukarida tanimlanan bes farkli ayar kanadi agisina gore analizler yapilmis ve
yapilan incelemede verimin maksimum oldugu acinin 22 oldugu goérilmustar. Her
bir durum igin basing dagilimlari ile verim degerleri ve en verimli durum igin hiz
dagihmlar, tarbulansh kinetik enerji dagilimlar tespit edilmis ve asagida
gosterilmistir.

4.9.1 I. durum (a=23)

Birinci durumda, 23° 'lik ayar kanadi agisina gore analizler yapilmistir. TUrbin

bilesenleri igin elde edilen basing dagilimlari agsagida gosterilmistir.
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L.
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Sekil 4.16: Salyangoz Basing Dagilimi (a=23)

Salyangoz Uzerindeki basin¢g dagilimi incelendiginde, basincin sabit ve ayar

kanatlarina dogru kademeli bir sekilde azaldigi gozlemlenmigtir.

[ ]
0 0.500 1.000 (m) L i
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0.250 0.750

Sekil 4.17: Ayar Kanatlari Basing Dagilimi (a=23)
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Ayar kanatlar Uzerindeki durma noktasi, kanadin simetri ekseninden 6telenmis
olarak gorulmektedir. Bu durum igin, bu ayar kanadi agisinin tirbin verimi Gzerinde

olumsuz bir etki yaratacagi ve dusuk verim elde edilebilecegi dngorulmustar.

0 0.350 0.700 (m) Y X
I ..
0.175 0.525

Sekil 4.18 : Rotor Basing Dagihmi (a=23)

Y
0 2.000 4.000 (m)
[ T ] <
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Sekil 4.19: Emme Borusu Basing Dagilimi (a=23)
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Emme borusu orta duzlemindeki basing dagilimi géz onune alindiginda, emme
borusu dirseginden sonra bir algcak basing noktasinin meydana geldigi
gorulmektedir. Bu algak basing bdlgesinin tarbin verimine etki edebilecegdi
ongorulmustir. Bu algak basing noktasi haricinde akis alaninda olagandigi bir
durum gorulmemektedir. Basincin kademe kademe arttigi sOylenebilir. Analizler

sonucu elde edilen verim degeri, %89’dur.
4.9.2 ll. durum (a=22)

ikinci durumda, Denklem 1.11’de hesaplanan ayar kanadi agisi olan 22°'ye gore

analizler yapilmistir.

s
0 1.000 2.000 (m) %
]

T
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Sekil 4.20: Salyangoz Basing Dagilimi (a=22)

Sekil 4.20’de goruldigu gibi, salyangoz kesitlerinin birlestigi noktalarda yuksek
basing gdzlemlenmistir. Bu ylksek basincin sebebi, kesitlerin birlesme noktalarinin

dirsek islevi gormesinden kaynaklanmaktadir.

Salyangoz c¢ikis kesidine dogru basing dagihminin kademe kademe azalarak,
kararh bir seyir izledigi gorulmektedir. Her bir ayar kanadi igin bir bdlmesi olan

salyangoz hacminin ¢ikis noktasinda, her bolmede esit basing dagilimi olustugu
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g6zlemlenmektedir. Akis dizenli olup, her bir bdlmede, esit basingta, sabit kanatlara
dogru giris yapmaktadir.

0.200 0.600

Sekil 4.21: Ayar Kanatlari Basing Dagilimi (a=22)

Ayar kanatlari Uzerindeki basing dagihm konturlari Sekil 4.21’de gdsterilmistir.
Gorselden de anlasilacagi Uzere, Salyangozdan ylksek basingta gelen akim ayar
kanatlarina carptikga basincini kaybeder ve hizlanmaya baslar. Bdylece akimin
olabilecek maksimum hizda tlrbin rotoruna girmesi saglanir.

Durma noktasinin ayar kanatlarinin giris ucunun simetri ekseninde gorulmesi,

bilesenler arasi akis uyumunun saglandigini ve suyun ayar kanatlarina dogru bir aci
ile geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.22: Rotor Basing Dagihmi (a=22)

Rotor kanatgiklarinin Uzerindeki basing dagilimi Sekil 4.22°de gdérulmektedir.
Kanadin akim gizgilerinin ¢carptigi kisminda yuksek basing, arka kisminda ise algak
basing bolgesi meydana geldigi gorilmektedir. Bu basing farki donme hareketini

saglayan baglica etmenlerden biridir.

Rotordan g¢ikan su, emme borusuna dusik basing ve yuksek hizda girmektedir.
Emme borusunun igerisinde genisleyen kesit ile birlikte akis hizinin diugmesi ve su
basincinin, verilen sinir kosullarina gére 1 atm’lik basinca dogru yukselmesi

beklenmektedir.

Sekil 4.23'te emme borusunun giris kesidindeki kdselerde ve ilerleyen kesitlerinde
dirsek bolgelerinde yuksek basing olusmasi haricinde basing dagihminin dazgin
ilerledigi sdylenebilir. Dirseklerde yuksek basing gorilmesi normal karsilanmaktadir.
Emme borusu cikis kesidinde basincin 101,2 kPa dolaylarinda seyretmesi, cikis

sinir kosulu olan 1 atm’lik degerle uyum gostermektedir.

Boylelikle, emme borusundaki basing dagiliminin dizgun bir dagihm gosterdigi ve

kabul edilebilir bir bulgu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.23: Emme Borusu Basing Dagilimi (a=22)

Tarbin igerisindeki hiz dagilimi ve akim gizgileri Sekil 4.24’te gosterilmistir. Emme
borusu igerisinde akis, rotorda kazandigr donme hareketi sebebi ile dalgalanmalara
sebep olmus ancak c¢ikis kesidinde dizenli hale gelmistir. TUrbin igerisindek en
yuksek hiz degerinin yaklasik 20 m/s, ve en duslk hiz degerinin ise yaklasik 0,007
m/s oldugu gorulmektedir.

Akim cizgilerinden de anlasilacagi gibi, salyangozda ilerleyen akim, sabit kanatlar
ve ayar kanatlari yardimiyla rotora yonlendirilmistir. Burada, ayar kanatlarinin akis
hizini arttirdig1 goérilmektedir. Bu durum, onceki bolumlerde belirtildigi gibi ayar

kanatlarinin akis debisi Uzerinde 6nemli etkisi oldugu tezini dogrulamaktadir.

Rotora belirli bir hiz kazanarak gelen akim, tarbin ¢arkini déondirmekte ve kinetik
enerjisinin bir kismini rotor kanatgiklarinda mekanik enerjiye gevirdiginden, hizini
bir miktar kaybederek emme borusuna giris yapmaktadir. Emme borusuna yuksek
hiz ve duslk basingta giren akim, bu tlrbin bileseninin bayuyen kesitleri yardimiyla

hizini kaybetmekte ve ylksek basinca sahip olmaktadir.

Sonug olarak akim, emme borusu c¢ikisinda atmosfer basincinda ve dusuk hizda
cikmaktadir.
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Sekil 4.24: Hiz Dagilimi ve Akim Cizgileri (a=22)

Yonlendirici kanatlarin 22 °'lik hiicum agisina sahip oldugu durum igin her bir tirbin
bileseninde akimin seyrettigi hiz dagilimlari, Sekil 4.25-29’te gosterilmistir.

Sekil 2.25: Salyangoz igerisindeki Hiz Dagilimi ve Hiz Vektérleri (a=22)
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Sekil 4.26: Ayar Kanatlari Uzerindeki Basing Dagilimi ve Hiz Vektorleri (a=22)

Sekil 4.26'da goéruldigu gibi, durma noktasi ayar kanatlarinin simetri ekseni
Uzerinde olugsmustur. Bu durum, akigin dogru bir agiyla geldigi ve bilesenler
arasindaki akis uyumunun saglandigi seklinde yorumlanabilir.

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de ayar kanatlari Uzerinde olusan hiz ve basing konturlari
ve konturlarin Uzerlerinde akis vektorleri verilmistir. Bu vektorler incelendiginde,
akisin duzgun bir guzergah izledigi ve bu sebeple ayar kanatlari agisinin dogru

secildigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.27: Ayar Kanatlar Uzerindeki Hiz Dagilimi ve Hiz Vektorleri (0=22)
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Sekil 4.28: Rotor Kanatgiklari Uzerindeki Hiz Dagilimi ve Hiz Vektoérleri (a=22)
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Sekil 4.29: Emme Borusu Uzerindeki Hiz Dagilimi ve Hiz Vektérleri (a=22)

Yukarida verilen sekiller gz 6niine alindiginda, salyangoz girisinden emme borusu
cikigina kadar duzgun ve bilesenler arasinda uyum gosteren bir akim sekli oldugu
sOylenebilir. Sabit kanatlar ve ayar kanatlari Uzerindeki hiz ve basing
dagihimlarindan anlagilacagi Uzere su, rotora yonlendirici kanatlara ve rotora dogru
acilar ile yonlendirilmistir. Rotordan donerek ¢ikan su, emme borusu igerisinde
donme hareketini devam ettirdiginden emme borusu vektorlerinde iki yonlu bir akig
olusmustur. Ancak emme borusu ¢ikisinda akisin dizenli hale geldigi vektorlerden

anlasiimaktadir.

Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32'de sirasiyla sabit kanatlar, ayar kanatlari ve rotor
kanatciklari Uzerindeki turbulans kinetik enerji dagihmlari gosterilmistir.
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Sekil 4.30: Sabit Kanatlar Uzerindeki Tirbilans Kinetik Enerji Dagilimi (a=22)
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Sekil 4.31: Ayar Kanatlar Uzerindeki Turbilans Kinetik Enerji Dagilimi (a=22)
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Sekil 4.32: Rotor Uzerindeki Tirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi (a=22)

Goraldigu gibi su, sabit kanatlardan yodnlendirici kanatlara dogru hareketine
basladiginda turbllans kinetik enerjisi yavas yavas artmaya baslamaktadir. Daha
sonra sirasiyla yonlendirici kanatlara ve rotora giren suyun tarbulans kinetik
enerjisinin bu bilesenerde, 6zellikle kanat profillerinin ¢ikis uglarinda énemli
derecede arttigi gézlemlenmistir. Yukarida verilen turbulans kinetik enerji dagilimi
ve hiz dagilim konturlari birlikte incelenirse, hizin arttigi noktalarda turbulans kinetik
enerjisinin de arttigi gézlemlenmektedir. Bir akisin tarbulansh olup olmadigi hiza
bagll olan bir boyutsuz sayi olan Reynolds sayisi ile oOlguldugu g6z onunde
bulundurulursa, bu beklenilen bir sonugtur. Analizler sonucunda elde edilen verim
degeri, %94’tar.

4.9.3 lll. durum (a=21)

Bu durumda, ayar kanatlarinin hiicum agisi 21° olarak degistirilmis ve analizler bu

degere gore yapilmigtir.

Sekil 4.33’te tlrbin salyangozundaki basing dagilim gorseli verilmigtir. Gorselden
anlasilacagi uzere basing kademe kademe azalirken salyangoz hacminin her bir

bolmesinin birlestigi kisimlarda yine yuksek basing noktalari gorulmektedir.
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Sekil 4.20 ve Sekil 4.33 birlikte incelenirse, salyangoz igerisindeki basing dagilimlari
¢cok kiigUik deger sapmalari haricinde herhangi bir farklilik géstermemektedir. Bu da
yonlendirici kanat agisinin salyangoz igerisindeki basing dagihmini etkilemedigini

gOsterir.

Sekil 4.34’te yonlendirici kanatlar Uzerindeki basing dagilimi gdsterilmektedir.
Yonlendirici kanatlarin agisinin degismesiyle buradaki basing degerleri bir miktar
farkhhk gostermistir. Ozellikle kanat (izerindeki durma noktasinin yerinin degistigi
g6zlemlenmistir. Akisin bir dnceki duruma gore daha yavas bir hizla rotora girdigi

g6zlemlenmistir.
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Sekil 4.33: Salyangoz Basing Dagilimi (a=21)
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Sekil 4.34: Ayar Kanatlari Basing Dagihmi (a=21)
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Sekil 4.35: Rotor Basing Dagihmi (a=21)
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Sekil 4.35 incelendiginde, ilk durum ile ikinci durum arasinda rotor Uzerindeki basing
dagiliminda cok farklilik gérilmemektedir. Birinci durumda oldugu gibi yine kanadin
on tarafinda, akim cizgilerinin etkilesim kurdugu tarafta, ylksek basing bdlgesi;
kanadin arka tarafinda, akim gizgilerinin degmedigi bdlgede ise algak basing bolgesi

olusmustur.

Birinci durumla ikinci durum arasindaki en blyuk degisiklik ise emme borusundaki
dagihimda gergeklesmistir. Birinci durumda, emme borusu girisinde ¢ok dusuk
basing degerleri gériilmektedir. ikinci durumda ise ayni bodlgede, daha yiiksek
basing degerleri gorulmekte olup, bu rotordaki akis hizinin daha dusuk olmasi
demektir. Rotordaki akis hizinin daha dugik olmasi, suyun kinetik enerjisinin daha
dusuk olmasini isaret eder. Bu durumda rotor daha yavas donecek ve kinetik
enerjiden mekanik enerjiye gevrilecek enerji miktari daha az olacaktir. Dolayisiyla

turbinin ikinci durumda, birinci durumdan daha az verimle galismasi beklenmektedir.

Analizden alinan tork sonuglari da ikinci durumdaki tirbin veriminin, birinci

durumdaki turbin verimine gore daha az oldugunu kanitlamaktadir.

Y
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Sekil 4.36: Emme Borusu Basing Dagilimi (a=21)
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Sekil 4.37: Hiz Dagilimi ve Akim Cizgileri (a=21)

Sekil 4.37°de Uguncl durum igin tlrbin igerisindeki hiz dagihmi ve akim gizgileri

gOsterilmisgtir.

Diger durumlarla Gg¢uncu durumdaki hiz dagilimlari birlikte incelenecek olursa,
hicum agisi 21 derece olan Uglincl durumda akisin daha yavas bir hizda seyrettigi
gorulmektedir. Turbin icerisindeki en ylksek hiz degeri yaklasik 18 m/s iken, en
disUk hiz degeri ise 0,004 m/s civarindadir. Analizler sonucunda elde edilen verim
degeri %87'dir.

4.9.4 IV. durum (0=20)

Bu durumda, ayar kanatlarinin hicum acisi 20° 'lik agiya ayarlanmis ve analizler
ayar kanatlarinin bu pozisyonu igin gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari asagida

gOsterilmistir.
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Sekil 4.38: Salyangoz Basing Dagilimi (a=20)

Sekil 4.38'de ayar kanatlarinin hiicum agisinin 20°'ye ayarlandiginda salyangozda
gerceklesen basing dagilimi goértlmektedir. Salyangoz igerisindeki basing dagilimi

onceki durumlarda gozlemlenen basing dagilimlari ile gok benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.39'te gosterilen ayar kanatlarinin basing dagihmi incelendiginde, suyun
rotora girdigi kesitte, dnceki durumlarda olusan algak basing bdlgesinin yok oldugu

g6zlemlenmektedir. Bunun suyun hizini yavaslattigi sdylenebilir.

Analizler sonucunda elde edilen verim degeri %74’tur.
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Sekil 4.39: Ayar Kanatlari Basing Dagihmi (a=20)
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4.40: Rotor Basing Dagilimi (a=20)
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Sekil 4.41: Emme Borusu Basing Dagilimi (a=20)

Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de sirasiyla Uguncl durum igin rotor ve emme borusu
Uzerindeki basing dagilimlari gosterilmistir. Sekil 4.42’de akim gizgileri verilmistir.

0 2000 4,000 (m)
B .
1.000 3.000

Sekil 4.42: Hiz Dagilimi ve Akim Cizgileri (a=20)

71



4.9.5V. durum (a=15)

Bu durumda ayar kanatlarinin hiicum agisi 15° 'ye ayarlanmis ve analizler ayar
kanatlarinin bu pozisyonuna gore gergeklestirilmistir. Analizler sonucu elde edilen

bulgular asagida gosterilmigtir.

Ayar kanatlarinin 15 *‘lik hiicum agisina sahip oldugu besinci durum igin Sekil 4.43'te
salyangoz Uzerindeki basing dagihmi, Sekil 4.44’te ayar kanatlari Gzerindeki basing
dagilimi, Sekil 4.45'te rotor kanatgiklari Gzerindeki basing dagilimi ve Sekil 4.46'ta

emme borusu Uzerindeki basing dagilimi gosterilmistir.

.'_Iz
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Sekil 4.43: Salyangoz Basing Dagilimi (a=15)
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Sekil 4.44: Ayar Kanatlari Basing Dagihmi (a=15)
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Sekil 4.45: Rotor Basing Dagilimi (a=15)
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Sekil 4.46: Emme Borusu Uzerindeki Basing Dagilimi (a=15)
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Sekil 4.47: Hiz Dagilimi ve Akim Cizgileri (a=15)
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Sekil 4.47°de, doérdincl durum igin Francis turbini bilesenleri igerisindeki hiz
dagilimi ve akim gizgileri gosterilmistir. Sekil 4.41 incelendiginde, turbin igerisindeki
en yuksek hiz degerinin 17 m/s degerinde ve en dusuk hiz degerinin ise 0,007 m/s

oldugu gorulmektedir. Analizler sonucunda elde edilen verim degeri %65'tir.
4.9.6 Kiyaslama

Her bes durum igin emme borusundan alinan basing dagilimlari kiyaslama amach
olarak Sekil 4.48'de verilmigtir. Akislar benzerlik goésterse de, diger agilarda ani
basing artislari meydana gelirken, 22 ‘lik ayar kanadi agisinda en diizgiin dagilimin
sergilendigi ve basincin kesitlerde diger acgilara gore kademe kademe arttigi
gorulmastir. 23 derecelik agida meydana gelen disuk basing bolgesi Sekil 4.48'de
de gorulmektedir.

0 1500 000 (m) l“" o 1500 3000 (m)
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Sekil 4.48: Emme Borusu Basing Dagilimlari Kiyaslamasi (Sirasiyla; 15,20,21,22,23)
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Sekil 4.49: Rotor Kanatgiklari Uzerindeki Basing Dagilimlari(Sirasiyla 15,23,22))

Sekil 4.49"a goéruldugu gibi, 15, 23 ve 22 'lik ayar kanadi acilarindaki rotor baing
dagilimlari karsilastirnimistir. Burada en dizgun dagilimlarin 22 'lik kanat agisinda
gorulmektedir. Rotor kanatgiklari Gzerindeki basing dagilimi giris kesidinden ¢ikisa
dogru dizgun bir dagilim géstererek azalmaktadir. Bu durum, 22 ‘lik ayar kanat

acisinin dogru secildigini gostermektedir.

Ayar kanatlarinin agilarina gére dort farkli durumda yapilan analizler sonucu, bu
calismada tasarlanan Franis turbinin en verimli ¢alistigi durumun ikinci durum
oldugu sonucuna varilmistir. Verim degerleri, ANSYS CFX'ten alinan tork

degerlerine gore programa tanitilmig olup bu asamada Denklem 4.1 kullaniimistir.
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Tablo 4.3: Durumlara Gore Verim Degerleri

Durum Verim
1.durum (a=23) %89
2.durum (0=22) %94
3.durum (0=21) %87
4.durum (a=20) %74
5.durum (0=15) %65

Tablo 4.3'te her dort durum icin analizler sonucu elde edilen verim degerleri
gosterilmektedir. Bu degerler araciligiyla, ayar kanatlari agilari ve verim iligkisi Sekil

4.50’de gosterilmigtir.
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AYAR KANATLARI ACISI ()

Sekil 4.50: Ayar Kanatlari Acisi-Verim iligkisi

Buna gore 22°'lik ayar kanadi agisina sahip ilk durum, %94’lik verim degeri ile,
diger durumlar arasinda maksimum performansin elde edildigi durum olarak

nitelendirilebilir.
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Tablo 4.4’te verilen Kesikkdpru Hidroelektrik Santrali’nin mevcut verim degerleri gz
ondne alindiginda, mevcut ortalama verim olan %89 degerinin yaklasik %5
degerinde artinldigi gdézlemlenmigtir.

Tablo 4.4: Kesikkopri Hidroelektrik Santrali’nin Mevcut Verim Degerleri

YUk 10/10 9/10 8/10 7/10 6/10 5/10
Verim(%) 89,9 91,8 91,7 90,5 88,8 86,4
Ortalama Verim %89

4.9.7 Kavitasyon analizi

Tasarlanan Francis tUrbinin rotoru icerisinde meydana gelebilecek kavitasyon

analizi ANSYS v15. programinin CFX modulu araciliiya gergeklestirilmistir.

Sekil 4.51: Kavitasyon Olmasi Muhtemel Bolgeler

Sekil 4.51’de gercgeklestirilen kavitasyon analizi sonucunda karsilagilan mutlak

basing degerleri gérulmektedir.
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Sekilde gorulen mavi alanlar, kavitasyonun olusma ihtimalinin oldugu bdlgelerdir.
Bu bolgelerde mutlak basincin, su basincinin altina digmesi sonucunda su
molekulleri buharlasabilmekte ve baloncuklar olusturmaya baslayabilmektedir. Bu
baloncuklar dénme hareketi ve su hareketinin etkisiyle belirli bir stire zarfl sonunda
rotor kanatgiklarina zarar verebilmektedir. Bu nedenle kavitasyonun dnlenmesinin,
hem turbin 6mru hem de turbin verimi yonunden 6nemli bir etken oldugundan onceki

boélimlerde de bahsedilmigtir.

0 0.450 0.800 (m) bS -
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Sekil 4.52: Kavitasyon

Analiz asamasinda akigkan olarak bir su hacmi ve bir buhar hacmi olusturulmus ve
mutlak basing altinda su-buhar oranina bakilmistir. Buna gore kavitasyon olan
bolgeler incelenmek istendiginde, turbin rotorunda herhangi bir kavitasyona

rastlaniimadig1 gozlemlenmigtir.

Sekil 4.22’de de gosterildigi gibi rotor kanatciklari Uzerindeki mutlak basing ile
atmosferik basing degerleri degerlendirildiginde, yaklasik 30 kPa’lik bir basing farki
degeri olustugu gorulmektedir. Bu deger herhangi bir akarsunun en sicak degeri

olan 20 derecenin karsiladigi buhar basinci degerinin (2-3 kPa) ¢ok ¢ok Ustiinde
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olup, kavitasyonun gerceklesmeyecegdi desteklenebilmektedir. Sekil 4.52 ‘de ise

analizler sonucunda herhangi bir kavitasyon bolgesinin bulunmadigi gorulmektedir.
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5. BULGULAR VE ONERILER

5.1 Bulgular

Bu calisma kapsaminda, Kesikkoprli Hidroelektrik Santrali'nin dust ve debi

degerleri ve geometrik benzesim metotlari kullanilarak bir Francis turbini tasarimi

gerceklestiriimis, akis hacimleri ve ¢ozum agi olusturularak Hesaplamali Akigkanlar

Dinamigi analizlerine tabi tutulmustur. Yapilan analizlerin dogrulugu, literaturdeki bir

calisma sonuglari ile kargilastirilarak kanitlanmistir. Yapilan bu ¢alismada asagidaki

bulgular elde edilmistir.

Analiz sonuglarina goére, salyangoz ve emme borusundaki basing
dagilimlarina bakilarak dirsek ve kesisim noktalarindaki ylksek basinglar
disinda akisin dizgun bir basing dagihmi sergiledigi gézlemlenmistir. Her bir
salyangoz kesidinden kanatgiklara esit basingta su gonderilmektedir.

Tarbin rotoruna giden akiskanin debisini ayarlamaya yarayan ayar
kanatlarinin acgilari degistirilerek dort farkli durum igin performans analizi
gerceklestiriimistir. Sonug olarak, bu dért durum karsilastirilarak 22 ‘lik ayar
kanadi acisinin tasarlanan tdrbin igcin maksimum verimi verecegi
bulunmustur.

On tasarim asamasinda, parametrelerin hesaplanabilmesi igin belirlenen
%971’lik verim dederinin, analizler sonucunda %94 degerlerinde seyrettigi
gOrulmustar.

Tarbinler belirli ¢alisma surelerinden sonra cesitli sebeplerle verimleri
dismeye baslayan makinelerdir. Bu nedenle yenilemesinin yapilmasi tarbin
performansi acisindan o6nemli bir etkendir. Tuarbinlerin  maksimum
performansa goOre tasarlanmasi ve halihazirda bulunan eski tarbinlerin
maksimum performansa gore tasarlanip yenilenmesi, enerji Uretiminin daha
verimli hale getiriimesinde 6nemli bir rol tegkil etmektedir. Kesikkopri
Hidroelektrik Santrali’'nin c¢alistigi ortalama verim olan %89’luk verim
degderinin ise, analizler sonucunda teorik olarak %94’lere cekilebilecegdi
gosterilmistir. Bu durum, Kesikkopru Hidroelektrik Santrali’nde olasi bir
rehabilitasyon durumunda %5 degerinde bir ek verim elde edilebilecegini
gostermektedir. Bu deger Enerji Bakanligi'nin 6ngérmus oldugu %5,2’lik

degerle ortusmektedir.
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e Ayrica tasarimi gergeklestirilen tlrbin modeli, kavitasyon analizine tabi
tutulup verimi etkileyen 6nemli bir parametre olan kavitasyonun gergeklesme
ihtimali olan bdlgeler tespit edilmek istenmigtir. Mutlak basing altinda su ve
su buhari hacimleri kontrol edilmig, ancak yapilan analizde turbin rotoru
icerisinde herhangi bir kavitasyon bulgusuna rastlanmamigtir. Rotor
kanatgiklari Uzerindeki mutlak basing ile atmosferik basing degerleri
degerlendirildiginde, yaklasik 30 kPa'lik bir basing farki degeri olustugu
gorulmektedir. Bu deger herhangi bir akarsunun en sicak degeri olan 20
derecenin karsiladigi buhar basinci degerinin (2-3 kPa) ¢ok ¢ok Ustinde

olup, kavitasyonun gergeklesmeyecegi desteklenebilmektedir.

Bu calisma sonucuna goére yenileme ve rehabilitasyon islemlerinin uygulamaya
gecmesi halinde, hem Ulkemizde yerli kaynaklar sonucu uretilen turbin bilesenlerine

hem de yerli istihdama 6nemli katki saglayabilecek olmasi 6ngorulmektedir.
5.2 Oneriler

Calisma sonucunda, Kesikkopru Hidroelektrik Santralinde bulunan Francis
tirbininin yaklasik %5’lik ek verim elde edebilecedi gosterilmistir. Bu sonuca

dayanarak bu santralin rehabilitasyon ¢alismasi yapilabilir.

Bunun disinda, galismayi gelistirmek veya devami olabilecek nitelikte ¢alismalar

yapilabilmesi i¢in birkag dneri asagida siralanmistir.

Ayar kanatlarinin agisinin degistirilmesi turbin veriminde énemli rol oynamaktadir.
Ancak tarbin rotorunun kanatgiklari da bir o kadar Onemlidir. Literaturde de
karsilagilan bir yontem olan labirent yontemi ile daha fazla verim elde etmek
amacilyla bir ¢galisma gerceklestirilebilir. Daha yUksek verimler elde edebilmek igin

rotor kanatgiklarinin geometrisi ile ilgili galismalar yapilabilir.

Ayrica calisma kapsaminda kavitasyon analizi yapilmig olup, herhangi bir
kavitasyona rastlanmasa da, literatirde belirtilen kavitasyonun onlenmesi veya

giderilmesi konusunda g¢alismalar genigletilebilir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan tlrbllans modelleri ve akis semalari
degigtirilerek alinan sonuglarin karsilastiriimasi ile, yontemlerin HAD analizleri

uzerindeki etkileri de bir baska arastirma konusu olabilir.
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Bu calisma Kesikkdpriu Hidroelektrik Santrali’nin verileri kullanilarak yapilmistir.
Bunun diginda ulkemizdeki diger hidroelektrik santrallerde kullanilan Francis

turbinlerinin yenilenmesi ve rehabilitasyonu i¢in caligmalar yapilabilir.
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EK-1: Rotor Kanatgiklari, Ayar Kanatlari ve Sabit Kanatlarin Meridyonel

Profilleri
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Sekil E.2: Rotor Kanatgiklari Kalinlik Grafigi
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Sekil E.3: Ayar Kanatlari Meridyonel Profili
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sod b
——Normal Layer Thickness | :

454 ----- Fonee- foeee- dene e feneee Foene- fone- denee e e Feene- foene- demnee e e Feeee- feeee- deeee e feneee Foeee- foeee-

1/2 Norm Layer Thick (% Camber Len)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110
(-70.9677,31.7204) % Camber Length (LE to TE)
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EK-2: Salyangoz Kesitlerinin Hesaplanmasi igin Kullanilan MATLAB Kodu

Rc(1)=1.733;
Rs(1)=0.7465;
Rst(1)=0.831;
Hst(1)=0.305;
Alpha=15*pi/180;
Beta(1)=0;
Rcsst(1)=Rc(1)-Rst;
Rt(1)=Rc(1)-(sart((Rs(1)"Rs(1))-(Hst(1)"Hst(1))));
Rstt(1)=Rst(1)-Rt(1);
Theta(1)=2*(atan(sqrt((Rs(1)*Rs(1))-(Rcsst(1)*Rcsst(1)))/Rcsst(1)));
Area(1)=(0.5*(2*pi-Theta(1))*(Rs(1)*Rs(1)))+(0.5*(Rs(1)*Rs(1))*sin(Theta(1)));
for i=2:24
Beta(i)=Alpha+Beta(i-1);
Area(i)=Area(1)-(Area(1)*Beta(i)/(2*pi));
Rs(i)=(Rs(i-1)*(sqrt(Area(i)/Area(i-1))));
DRs(i)=abs(Rs(i-1)-Rs(i));
Re(i)=Rt(1)+(sqrt((Rs(i)*Rs(i))-(Hst(1)*Hst(1))));
Rcsst(i)=Rc(i)-Rst(1);
Theta(i)=2*(atan(sqrt((Rs(i)*Rs(i))-(Rcsst(i)*Rcsst(i)))/Rcsst(i)));
A(i)=(pi*(Rs(i)*Rs(i))-(0.5*(Rs(i)*Rs(i))*(Theta(i)-sin(Theta(i)))));
if(Area(i)>A(i))
x=Rs(i);
Rs(i)=Rs(i)+(0.5*DRs(i));
DRs(i)=abs(x-Rs(i));
else if(Area(i)<A(i))
x=Rs(i);
Rs(i)=Rs(i)-(0.5*DRs(i));
DRs(i)=abs(x-Rs(i));
end
end

end
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