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Hidrolik tlrbinler arasinda genis diisii araliginda isletilebilmeleri ve yiiksek gii¢
tiretebilmeleri sebebiyle Francis tiirbinleri diinyada en c¢ok kullanilan su tiirbini
tipidir. Francis tiirbinleri diger hidrolik tlirbin cesitleri gibi saha kosullarina 6zel
belirli bir debi ve diisii degerinde tasarlanir. Ancak, degisen debi ve diisii degerleri
sebebiyle tasarim kosullarmmin disinda da isletilebilirler. Tasarim kosullarinin
disindaki isletim kavitasyona sebep olabilir. Kavitasyon, asmmaya, verim
azalmasina, isletim kararsizligina, siddetli giiriiltiiye ve titresime yol agabilir. Hizla
gelisen bilgisayar teknolojisinin yardimiyla, iistiin yeteneklere ve dogruluga sahip
olan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) hidrolik makinelerin tasariminda,
performans ve kavitasyon ozelliklerinin incelenmesinde vazgecilmez bir ara¢ haline
gelmistir. Bu tezde, HAD araglar1 ile Kepez-1 Francis tiirbinin ayar kanadi ve ¢ark
geometrisi ¢alisma araliginda yiiksek verim elde etmek ve kavitasyonu en aza
indirmek amaciyla yeniden tasarlanmistir. Rehabilitasyonu yapilan tlirbinin ¢aligma
araligindaki altmis igletim kosulunda tek fazli, kararli hal simiilasyonlar1 yapilarak

tirbinin tepe diyagrami ve kavitasyon sinirlart belirlenmistir. Mevcut tirbin HAD



sonuglari ile kiyaslandiginda tasarim noktasinda 94.48% tiirbin verimi ile 2.9%
verim artis1 elde edilmistir ve tiim isletim araliginda 90% veya Uzeri tlrbin verimi ile
performans hedefleri yerine getirilmistir. Kararli hal simiilasyon sonucu
gostermektedir ki, asir1 yiikleme isletim kosulunda gezer baloncuk ve emme borusu
kavitasyonu gorilmektedir. Ayni isletim kosulunda yapilan iki fazli, zamana bagh
simiilasyon sonuglarinda ise ayni kavitasyon ozellikleri goriilmemektedir. Ayrica
tiirbin verimi zamana bagli sonuglarda daha yiiksek tahmin edilmektedir. Bunun
sebebi kararli hal simiilasyonlarinda kullanilan donmus rotor arayiiziiniin akis
duzensizliklerini fazla tahmin etmesidir. Zamana bagl sonuglarda azalan akis
dizensizlikleri kavitasyonun ve kayiplarin daha diisiik, tiirbin veriminin daha yiiksek
tahmin edilmesini saglamistir. Asir1 ylikleme isletim kosuluna ek olarak tasarim
noktasinda ve kismi yiikklemede de yapilan iki fazli, zamana bagl simiilasyonlar ile
tirbinin, verim ve tork dalgalanmasi, rotor-stator etkilesimleri ve basing
dalgalanmalar1 detayli incelenmistir. Sonug olarak, yeni Kepez-1 trbini, tasarim
noktasinda 95.3% ortalama tiirbin verimi ile isletilebilmektedir. Ayrica, kararli hal
sonuclarina kiyasla isletim araliginda daha yiiksek verime ve daha diisiik kavitasyon

Ozelliklerine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Kavitasyon, Francis tiirbini, Hesaplamali akiskanlar dinamigi,

Tepe diyagrami, Akisin zamana bagl etkileri
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Francis turbines are the most common water turbine type in the world due to their
large head range and higher power capacity. Francis turbines, as other hydraulic
turbines, are custom-designed for nominal operating conditions specific to each
power plant. They also need to be operated at off-design flow conditions because of
variable head and flowrate. Operating the turbine at off-design points may cause
cavitation, which may cause erosion, reduction in efficiency, instability of operation,
severe noise, and vibration. By the help of rapidly developing computer technology,
Computational Fluid Dynamics (CFD), having outstanding abilities and accuracy,
became an irreplaceable tool in designing, examining performance and cavitation
properties. In this thesis, the guide vane and runner geometries of Kepez-1 Francis
turbine are redesigned with CFD tools in order to obtain high efficiency and
minimize cavitation in its operating range. The hill-chart and cavitation limits of the
rehabilitated turbine are determined by performing single-phase, steady-state
simulations for the sixty operating conditions in its operating range. When compared

with the CFD results of the existing turbine, it is obtained a 2.9% efficiency increase

Vi



reaching 94.48% turbine efficiency in the design point, and the performance targets
are accomplished by providing 90% or more turbine efficiency in the entire operating
range. The result of steady state simulation shows that travelling bubble and draft
tube vortex cavitations are observed at the overload operating condition. The same
cavitation properties are not observed when two-phase, unsteady simulation is
performed at the same operating condition. Additionally, turbine efficiency is
predicted higher. This is because frozen rotor interface used for steady-state
simulations overestimates flow irregularities. In the results of unsteady simulations,
this causes less cavitation and hydraulic losses, therefore higher turbine efficiency is
obtained. Efficiency and torque fluctuations, rotor-stator interactions, and pressure
fluctuations are investigated in detail with simulations performing at both design and
partload operating points in addition to overload operating point. As a result, new
Kepez-1 turbine can be operated at its design point with 95.3% turbine efficiency.
Additionally, when compared with the results of steady-state simulations, it has

higher turbine efficiency and less cavitation properties in its operating range.

Keywords: Cavitation, Francis turbine, Computational fluid dynamics, Hill chart,
Transient effects of flow
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SEMBOL LiSTESI

Simgeler Aciklama

Kurulum seviyesi
Mutlak hiz agis1
Bagil hiz agis1

Kanat agis1
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Gap

Mutlak hiz vektorii
Cevresel hiz bileseni
Meridyonel huz bileseni
Radyal hiz bileseni
Ayar kanadi yiiksekligi
Bagil hiz vektorii
Tasinma hiz vektori
Debi

Net diisti
Sirkilasyon

Cark torku

Agisal hiz

Yaricap

Suyun yogunlugu
Turbin verimi

Saft giicii

Hidrolik guc

Buhar basinci

SISO TEZITTIOR ggsscgt:coccoﬂmszhm

Puim Atmosfer basinci

o, Thoma sayisi(lokal)

oy Saha Thoma sayis1

Hp Tasarim noktasi net diisiisii

Qa Tasarim noktasi debisi
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1. GIRIS

1.1. Francis Turbinleri ve Kavitasyon

Francis tipi su tdrbinleri, 40 m den 700 m ye kadar genis diisii araliginda
isletilebilmeleri ve 800 MW’a kadar gu¢ Uretebilmeleri sebebiyle diinyada en ¢ok
kullanilan hidrolik tiirbin ¢esididir. Ayrica Francis tipi tlrbinlerinin birim elektrik
tiretim fiyati digerlerine gore daha azdir. Ancak, sabit ¢ark kanatlarina sahip olmasi
sebebiyle diisiik debilerde verim daha fazla diiser ve tasarim dis1 isletim kosullarinda

kavitasyona girme egilimi daha fazladir.

Francis turbinler diger hidrolik tiirbin ¢esitleri gibi saha kosullarna 6zel belirli bir
debi ve diisli degerinde tasarlanir. Ancak, degisen debi ve diisii degerleri sebebiyle
tasarim kosullarinin disinda da isletilebilirler. Tasarim kosullarinin disindaki isletim
kavitasyona sebep olabilir. Kavitasyon, asinmaya, verim azalmasina, isletim
kararsizligina, siddetli giiriiltiiye ve titresime yol acabilir. Bu sonuglar dogrudan ve
dolayli olarak mali kayiplara yol acar. Tirbin yenileme masraflart ve isletim
sirasinda  verim  diisiikliigiiniin  sebep oldugu kayiplar mali kayiplara O6rnek
gosterilebilir. Boylelikle, tiirbin tasarim siirecinde kavitasyonun incelenmesinin
onemi c¢ok bulyuktur. Ayrica tiirbinin tiim isletim araliginda kavitasyon 6zellikleri
incelenerek, kavitasyon sinirlar1 belirlenmelidir. Boylelikle, tirbinin isletim sirasinda
kavitasyona girecegi isletim kosullar1 bilinmis olacak ve kavitasyon kaynakli zararlar

en aza indirilebilecektir.

1.2. Tezin Amaci

Ulkemiz hidroelektrik santral insaasinda biiyiik tecriibeye sahiptir. Ancak, hidrolik
santrallerin en Onemli parcast olan hidrolik tiirbinlerin tasarimi ve iretimi
teknolojisinde oldukga geridir. Bu teknolojinin iilkeye kazandirilmasi adina son
yillarda biiyiik ilerleme kaydedilmistir. Kalkinma Bakanligi’nin maddi destegi ile
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’nde Tiirbin Tasarim ve Test Merkezi

kurulmustur. Bu merkez, yerli olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile



tiirbin tasarimi, model ¢ark ve ayar kanadi iiretimini en gelismis teknoloji araglarini
kullanarak yapabilmektedir ve tasarlanan tiirbinin model testleri yapilabilecektir.
Boylelikle, tasarlanan tiirbinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile elde
edilen sonuglari, model testlerden elde edilen deneysel sonuclar ile
dogrulanabilmektedir. TUBITAK destekli Hidroelektrik Santral Bilesenlerinin Yerli
Olarak Tasarimi ve Uretimi (MILHES) projesinde TOBB ETU Su Tiirbini Tasarim
ve Test Merkezi (ETU Hidro) Antalya’daki Kepez-1 hidroelektrik santralinin model
tirbin tasarim, model liretim ve test faaliyetlerini tstlenmistir. Bu rehabilitasyon
projesinde, salyongoz ve emme borusu degismeyecek, ayar kanadi ve ¢ark
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile tasarlanacak, model iiretilip, montaj1
gerceklestirilecek ve tiirbinin model testleri yapilarak Hesaplamali Akiskanlar

Dinamigi (HAD) ile elde edilen sonuglarla dogrulanacaktir.

Bu tezin amaci, Kepez-1 hidroelektrik santralinin ¢ark ve ayar kanadi bilesenlerini
performans ve kavitasyon isterlerini dikkate alarak yeniden tasarlamak ve tiirbinin
kavitasyon Ozelliklerinin tiim isletim araliginda detayli incelemesini yapmaktir.
Ayrica tlrbin icerisindeki verim dalgalanmasi, tork dalgalanmasi, rotor-stator
etkilesimi ve basing dalgalanmalar1 gibi akisin zamana bagl etkilerini ve kavitasyon
sebebiyle olusabilecek verim diismesi ve basing dalgalanmasini tahmin edebilmek
i¢in tasarim noktasinda, kismi yiiklemede ve asir1 yiiklemede iki fazli, zamana baglh

akig simiilasyonlar yapmaktir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Hidrolik makinelerde kavitasyonun daha iyi 6grenilmesi i¢in bir¢ok makale,bildiri ve

tez okunmustur. Bunlar arasindan faydanilanlar agagida siralanmaktadir.

Avellan [1], santrifij pompa, Francis tirbin ve Kaplan tirbini icin kavitasyon testleri
yaparak bu hidrolik makinelerde goriilen kavitasyon gesitlerini incelemis, her bir
kavitasyon ¢esidinin sebep oldugu verim azalmasini ve asinmayi deneysel olarak
gozlemlemis, uygun kurulum seviyesinin (Hg) belirlenmesinin kavitasyon igin

Onemini gostermistir.

Pierrat vd. [2] helico-santriflj pompanin tek kanadi ve salyangozunun iki fazli akis
analizi yaparak hiicum kenari kavitasyonunu simule etmis ve deneysel verilerle

kiyaslayarak yakin bir sonuglar elde etmistir.



Escaler vd. [3] bir Kaplan prototip tlrbini, bir prototip pompa turbini, iki Francis
prototip tiirbini ve bir Francis model tiirbini i¢in kavitasyon Ol¢timleri yapmustir.
Hiicum kenari, emme borusu girdab1 ve gezer baloncuk kavitasyonlarinin titresim ve

giirtilti spektrumlarini incelemistir.

Escaler vd. [4] bir Francis turbin modelinin kavitasyon testlerini yapmis ve tiirbinin
kavitasyonsuz ve c¢esitli kavitasyonlarin gorildiigii isletim kosullarinda basing
dalgalanmalarmi, rotor-stator etkilesimini ve saft titresimini incelemis ve

kiyaslamistir.

Wack ve Riedelbauch [5], bir Francis turbin modelininde kanatlar arasi girdap
kavitasyonunu simiile etmek i¢in zamana bagli kavitasyon analizi yapmistir ve deney

goriintiileri ile kiyaslamistir.

Gohil ve Saini [6], kucuk 6lcekli bir Francis turbininde sicakligin, Kurulum
seviyesinin ve akig hizinin kavitasyon iizerindeki etkisini zamana bagli kavitasyon

analizleri ile incelemistir.

Anup vd. [7], [8] kucuk 6lcekli bir Francis tiirbini igin iki ayr1 calisma yapmustir. ilk
calismada k — w SST tiirbiilans modeli ile zamana bagli tek fazli akis analizleri
yaparak rotor-stator etkilesimini incelemistir. Ikinci c¢alismada, kismi yiiklemede
gorilen emme borusu girdabinin simiile etmistir. Girdabin olusturdugu basing ve gii¢
dalgalanmalarin1 azaltmak amaciyla emme konisi duvarina agilmis J sekilli
oluklarinin ve hizasiz ayar kanatlarinimn etkisini incelemek icin RNG k — ¢ tirbulans
modeli ve Rayleigh Plesset kavitasyon modeli ile zamana bagh kavitasyon analizleri

yapmigtir.

Zhi-gang vd. [9] kanatlar arasi girdap kavitasyonunun olusturdugu basing
dalgalanmalarin1 tahmin edebilmek i¢in RNG k — ¢ tlrbilans modeli ve Zwart-
Gerber-Belamri (ZGB) kavitasyon modeli ile zamana bagli kavitasyon analizleri

yapmustir. Deneyde gozlenen kavitasyon davranisi sayisal sonuglari dogrulamaktadir.

Necker vd. [10] tarafindan bir bulb tirbini icin k —w SST tirbulans modelini
kullanilarak zamana bagli kavitasyon analizleri yapilmistir ve bu sayisal sonuglar
ayni isletim kosullarinda yapilan deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Ayrica yine hem deneysel hem sayisal olarak saha Thoma sayisi azalmasi ile
meydana gelen verim diisiimii incelenmis ve sayisal sonucglarin deney sonuglar ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir.



Dan Ciocan vd. [11], bir Francis turbinde gorilen emme borusu girdap ipinin PIV
sistemi ile deneysel olarak elde edilen sonuglarinin, standart k — & turbilans modeli
ile zamana bagli tek fazli akis analizinden elde edilen sonuglari ile olduk¢a uyumlu
oldugunu bulmustur. Bu ¢alismanin devami olarak lliescu vd. [12] ayn1 Francis
tdrbin icin emme borusu girdap ipinin boyutunu, konumunu, davranigsini PIV sistemi

ile detayli incelemesini yapmustir.

Lewis vd. [13] tarafindan tasarim dis1 isletimlerde hidrotiirbinlerin performansini
arttirmak i¢in kuyruk kenarindaki slotlardan su enjekte eden ayar kanadi tasarimi
yapilmistir. Bu tasarim ile tasarim disi isletim kosullarinda ayar kanadinin doniisiiyle
degisen gelis acisinin sebep oldugu akis diizensizliklerin azaltmak amaglanmistir. Bu
tasarim icin yapilan kararli hal ve zamana bagl akis analizleri ile kismi yiiklemede
su jeti i¢in gerekli olan pompa giicii cikildiginda 0.9%’luk verim artis1 elde
edilmistir. Ayrica bu tasarim ayar kanadi c¢ikisinda olusabilecek Von-Karman

girdaplarin1 bozmaktadir.

Cote vd. [14] tarafindan bir Francis turbinin yuk atma sirasindaki akis davranisini
zamana bagli HAD analizleri ile incelenmistir. Yik atmanin siddetli akis

ayrilmalarina ve dinamik kuvvetlere sebep oldugu gortilmiistiir.

Krappel vd. [15] bir Francis tiirbinin kismi yiiklemedeki performans 6zelliklerini ve
zaman bagl akis kararsizliklarini gesitli tiirbiilans modelleri ve eleman sayilari
kullanarak HAD analizlerini yapmistir. Bu analizler sonucunda hibrid RANS-LES
tiirbiilans modeli beklenildigi gibi en ayrintili modellerken, onu SAS-SST turbulans
modeli ve k —w SST tiirbillans modeli takip etmektedir. Ayrica k —w SST
tiirblilans modeli ile yapilan kararli hal akis analizleri cark ve emme borusundaki

kayiplari fazla, boylelikle tiirbin verimini daha az tahmin ettigi gériilmiistiir.

Yamamoto vd. [16] asir1 kismi yiiklemelerde goriilen kanatlar arasi girdap
kavitasyonunu kavitasyon testlerinde gozlemleyebilmek icin ayar kanadi igerisine
yerlestirilen kamera sistemi ile bir goriintiileme teknigi gelistirmistir. Boylelikle
kanatlar aras1 girdabin tactan baslayarak kanatlar arasi davranis1 basariyla

goriintiilenmistir.

Trivedi ve Cervantes [17] bir Francis tirbin igin farkl tiirbiilans modelleri kullanarak

yaptiklari kararli hal akis analizleri ile performans sonuglarini kiyaslamiglardir.



Okyay [18] ve Akin [19], tez calismalarinda sirasiyla Tirkiye’de kurulan Cunis
HES’in ve Kopriibast HES’in Francis tirbin bilesenlerinin tasarimini yapmislar ve
tez fazli karar hal akis analizlerini yaparak tiirbinin performans o6zelliklerini

incelemislerdir.

Ayancik [20], tez calismasinda Francis tipi tiirbinlerin ¢ark geometrisinin HAD ile
tasarimi i¢in bir eniyileme metodolojisi gelistirmistir ve tasarim siirecindeki analiz
siresi 8.8 kat azaltmistir. Tasarlanan yeni ¢ark ile verim artis1 ve kavitasyonun

azaldig gorilmiistdr.

Celebioglu vd. [21] bir Francis ¢ark kanadi geometrisini kavitasyonu en aza indirmek
amactyla tasarlamistir. Yeni tasarlanan cark kanadi akis alaninda y*<2.5 Kiclk bir
¢oziim ag1 kullanilarak, 33 farkli isletim noktasinda iki fazl, kararli hal
simiilasyonlar1 yapilarak tepe diyagrami ve kavitasyon sinirlart belirlenmistir. Ayrica
hiicum kenari, gezer baloncuk kavitasyonu ve kanatlar arasi girdabi beklenilen
isletim kosullarinda gozlemlenmistir. Bu tez ¢alismasinda bu c¢alismadan farkli
olarak, yeniden tasarlanan Kepez-1 tlrbininin 60 farkli isletim noktasinda tek fazli,
kararli hal simiilasyonlar1 ile performans ve kavitasyon isterlerini sagladigi
gosterilmis ve tiirbin igerisindeki akisin zamana baglh etkilerini gozlemleyebilmek
icin tasarim noktasinda, kismi yiikklemede ve asir1 ylklemede zamana bagh

simiilasyonlar yapilmistir.

1.3.1. Francis tipi su turbinleri

Francis tirbinleri salyangoz, sabit kanatlar, ayar kanatlari, ¢ark ve emme borusu
olmak (zere Sekil 1.1’de goriildiigii gibi 5 bilesenden olusur. Salyangozdan

baslayarak her bir bilesenin gorevi temel olarak asagida bahsedilmektedir.

Salyangozun g6revi cebri borulardan gelen suyu sabit kanatlara esit hizda
aktarilmasin1 saglamaktir. Bunu salyangoz sekli sayesinde yapabilmektedir. Su,
salyangoz i¢inde sarmal olarak ilerlerken debi kaybetmektedir. Salyangoz ¢ikisinda
esit hiz saglamak igin debi kaybini1 karsilayacak sekilde sarmal akis ¢izgisi boyunca

kesit alan1 daralir. Boylelikle sabit kanatlara esit hizda suyun girisi saglanmis olur.

Salyangozdan c¢ikan su, sabit kanatlara gider. Bu bilesenin gorevi suyu ayar
kanatlarina aktarmaktir. Hem salyangoz hem sabit kanatlar, hidrolik kayiplari

minimum olacak sekilde tasarlanmalidir.



Sabit kanatlardan ¢ikan su, ayar kanatlarina gider. Ayar kanadinin temel gorevi,
kendi ekseni etrafinda donebilmeleri sayesinde debiyi degistirebilmesidir. Debi

degisimiyle tiirbinin giicii ayarlanir.

Salyangoz

Sabit Kanat

Ayar Kanadi

Emme Borusu

Sekil 1.1 : Francis tlirbini bilesenleri.

Cark, en onemli tiirbin bilesenidir. Ayar kanatlarindan ¢ikan su, ¢arka radyal yonde
girer ve eksenel yonde cikar. Bu sebeple Francis tiirbinleri radyal-eksenel turbinleri
olarak da adlandirilmaktadir. Carkin gorevi, suyun potansiyel enerjisini garki
dondirerek mekanik enerjiye doniistirmektir. Boylelikle ayni safta bagli jeneratorler

ile elektrik enerjisi Uretilebilmektedir.

Carktan ¢ikan su emme borusuna girer. Su ¢arktan yiiksek hizda ve diisiik basingta
¢ikar. Suyun hizin1 diisirmek ve basincini yiikseltmek i¢in emme borusu akis alani
genisletilerek tasarlanir. Bu sayede hem kavitasyon onlenir hem de kayiplar en aza

indirilir.



1.3.2. Turbin ¢alisma prensibi

Ayar kanadindan ¢ikan suyun, ¢carkin akis 6zellikleri iizerinde biiytik etkisi vardir. Bu
yiizden carka gelen akisin 6zelliklerini bilmek i¢in ayar kanadi ¢ikisi ile ¢ark girisi
arasindaki akisin 6zelliklerini bilmek gerekmektedir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi akis
Do ¢apindaki ayar kanadi kuyruk kenarindan v, hiz1 ile ¢ikmaktadir. Bu hiz radyal
bilesen (v,,) ve gevresel bilesenden (vy,,) olusur. v, hizinin ¢ikis agis1 (a,), ayar

kanadi kuyruk kenarinin durus agis1 @, ile ayn1 kabul edilebilir.

E*

Ayar kanadi gikisi

Hicum kenari”

Kuyruk Keﬁarl

Sekil 1.2 : Ayar kanadi ve gark igindeki akis gosterimi.
Vo = Vor + Vou (1.1)

Sistemden gecen debinin Dg kesitindeki akis alanina boliimii ile vy, hiz1 bulunur.

Q

= 1.
UOT T[Dobo ( 2)

Q debiyi, by ise ayar kanadi yiiksekligini ifade eder. Boylelikle, v, ve v, hizlar
asagidaki gibi bulunur.

o= =2 e vy, = —2
% " sina, ™ cos ag

(1.3)

Cevresel hiz bileseni sebebiyle ayar kanadi ¢ikisindaki hiz O ekseni etrafinda doner.

Bu doniis asagidaki sirkiilasyon formiilii ile agiklabilir.



= fvcos(v’d\S)dS (1.4)
S

Herhangi bir D ¢apinda sirktlasyon ise asagidaki gibi yazilabilir.
[' = 2nrv, = ntDvcosa (1.5)

Ayar kanadindan ¢ikan suyun, cark girisine gelene kadar akisin hizindaki degisimi
belirlemek icin bu bélgede momentum kuralin1 uyguladiginda v, r = sabit oldugu
goralur. Boylelikle, ayar kanadi ¢ikisi ile cark girisi arasindaki serbest akis
bolgesinde sirkiilasyon degismez, diger bir deyisle ayar kanadiyla olusturulan

sirkiilasyon cark girisinde korunmus olur.
[' =T, = sabit (1.6)

Cark igerisindeki suyun hizi iki bilesenden olusur, bunlar taginma (u) ve bagil (w)
hiz vektorleridir. Bagil hiz bileseni ¢arka gore suyun bagil hizini ifade eder. Taginma
hizi ise gark icerisinde herhangi bir r yarigapinda bulunan suyun g¢arkin doniis hizina
gore ¢izgisel hizidir. Bagil ve taginma hizlarinin vektorel toplami mutlak hizi (v)

verir. u ile v arasindaki a¢1 a agisi, u ile w arasindaki ag1 ise 8 agisidir.
v=u+w 1.7)

Cark kanadmin fiziksel ol¢iileri ve isletim parametreleri (debi, diisii, cark doniis hiz1)
bilindiginde hlicum kenarindan kuyruk kenarina kadar tim hiz tiggenleri Sekil 1.2°de

gosterildigi gibi belirlenebilir.

Carkta doniistiiriilen mekanik giicii bulmak i¢in Sekil 1.2°deki garkin hiicum kenari
ile kuyruk kenari arasinda momentum kurali uygulanir. Boylelikle, asagidaki cark

torku (M) formuli elde edilir.
M = ‘2 g (1"1 |‘2) (18)

Bu ifade gostermektedir ki, ¢arkda olusturulan tork kanadin girisi ve ¢ikis1 arasindaki
sirkiilasyon farki ile olusmaktadir. Carkin donmesiyle olusan saft giicii (P;) carkin

acisal hiz1 (w) ile torkun carpimina esittir.



P, =Mw (1.9)
Tiirbin verimi, saft giliciiniin hidrolik giice oranidir.

kMo
P, pgQH

(1.10)

Bu denklem Denklem (1.8) ile birlikte diizenlendiginde Euler Denklemi elde edilir.

)
Hn=——(I; - T
n 92 n( 1—2) (1.11)
Euler denkleminin sol tarafindaki Hn ifadesi ¢arktan ¢ekilen diisiiyii temsil eder. Sag
tarafindaki ifade ise carkin girisi ve ¢ikisi arasindaki kinematik parametreleri igerir.
Boylelikle, Euler denklemi carktan c¢ekilen diigii ile kinematik parametreler
arasindaki iliskiyi gosterir. Ayrica bu denklem gostermektedir ki I',’nin sifira esit

oldugu durumda tlrbin verimi en iyi degerine ulasir [22].

1.3.3. Kavitasyon

Hidrolik makinelerde akan suyun statik basinci, suyun sicakligina karsilik gelen
buhar basincina diistiiglinde baloncuklar olusmaya baslar. Bu baloncuklar akis
boyunca daha yiiksek basingl bolgelerden gectigi zaman aniden patlar, bu olaya
kavitasyon denir. Baloncuk patlamasi birka¢ nanosaniye gibi ¢ok kisa zamanda
gerceklesir ve yiiksek genlikte sok dalgalar1 yayar. Kati ylizeyin yanindan gecen
baloncuklar patladiginda olusan basing pulslarinin siddeti malzemenin mekanik
dayanim smirindan biiyiik olursa mikrometre boyutlarinda cukurlar olusur.

Kavitasyon devam ettikce bu cukurlar buytr ve malzeme aginir [3].

1.3.3.1. Kavitasyon (Thoma) sayisi

Kavitasyon, akisin herhangi bir yerinde Denklem (1.12) gecgerli oldugu siirece
gerceklesmez. Hidrolik makinelerde kavitasyon birimsiz bir say1 olan Thoma sayisi
ile ifade edilir. Thoma sayis1 denklemini tiiretmek icin Sekil 1.3’teki bir Francis
tirbin ¢arkinin herhangi bir ¢ noktasindaki statik basinct (p.) 0 noktadaki suyun

sicakligina karsilik gelen buhar basincindan (p,,) biiyiik olmalidir.



De > Dy (1.12)

Yukaridaki denklemin saglandigmni bilmemiz i¢in p, degerini bilmemiz
gerekmektedir. p. basinci ¢arkin herhangi bir yerindeki statik basinci temsil eder.
Akigkanlar mekaniginin temel esitligi olan Bernoulli esitligi geregi akis alani
daraldik¢a hiz artar, statik basing diiser [23]. Burdan hareketle p. basinci emme
borusu girisindeki statik basingdan kiigiiktiir. Boylelikle p.’yi asagidaki gibi

yazabiliriz.
Pe = D2 — Apc—2 (1.13)

Burada Ap._, , ¢ noktasindan emme borusu girisine kadar ki basing artigini temsil
eder. p, basmciin degerini Sekil 1.3’teki 2 ile 3 kesitleri arasinda Bernoulli

esitligini kullanarak Denklem (1.14) gorildigii gibi yazabiliriz.

]

Sekil 1.3 : Turbin kurulum seviyesi [1].

a,vZ  a.v?
&zpatm_(Hs_I_ 2V 3V3
pg pg

29 2g

— hgp) (1.14)

Burada H cark ile kuyruk suyu seviyesi arasindaki yiksekliktir, kurulum seviyesi
olarak adlandirilir. h;; emme borusundaki kayiplar: temsil etmektedir. a, ve a3 ise 2
ve 3 kesitlerindeki diizensizlik katsayisidir. Denklem (1.13)’teki Ap._, terimini ifade
etmemiz gerekirse yerel kayip ifadesi cinsinden asagidaki gibi yazabiliriz [23].

Ap,_
Pz _p 2 (1.15)

pg  Ti2g
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Burada k._, c¢ noktasindan emme borusu girisine arasindaki kayip katsayisini ifade

eder. Denklem (1.14) ve (1.15)’i Denklem (1.13)’te yerlerine yerlestirilirse,

2 2 2
pC patm aZ UZ a3 U3 UC
=< = —H.— - =3 =< 1.16
Pg  PY s ( 29 2 hae + ke 29) (1.16)

Ayrica, hye’de bir kayip terimi oldugu i¢in asagidaki gibi yazabiliriz. &; emme
borusu i¢in kayip katsayisidir.

v3
hat = Sat 75 (117)

Turbin igerisindeki herhangi bir i kesiti i¢cin hiz asagidaki gibi yazilabilir. k;, i
kesitindeki duzensizlik faktord, a; i kesitindeki alan katsayis1 ve Q; ise indirgenmis
debidir.

Q _, GDWH _4ki ,
ip =k —pz = C”TQI\/E (1.18)
a,—7— )

Ui:k

Boylelikle Denklem (1.16) tekrar diizenlendiginde,

Pc  DPatm azk; a3k§ k% k2>
et g (RS stk ( ) QPH  (119)
pg  pg O ° <a§ a3 "%a "?az)2g\n) !

pc basinct bu denklem ile ifade edilir. Denklemin sag tarafinda kalan katsayilarin

bilinmemesi sebebiyle bu kisma o, denilerek basitlestirilebilir.

aki  aski k2 K2\ 1 4%,
0c=< P 22 —fat ke- 202 5(;) I (1.20)

o. kavitasyon (Thoma) sayisidir. Denklem (1.19) diizenlendiginde asagidaki gibi

yazilir.

Dc _ Patm
pPg pPg

Yukaridaki denklemde o, yalniz birakildiginda Thoma sayis1 formull elde edilir. Bu

say1 tlirbinin herhangi bir noktasindaki boyutsuz kavitasyon sayisidir [22].
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Patm —H _&
Pg *pg (1.22)

H

O, =

Denklem (1.21)’i Denklem (1.12)’ye yerlestirirsek asagidaki esitsizligi elde ederiz.

Patm

Py

—H;, —o.H > p, (1.23)

Yukaridaki denklemi asagidaki gibi diizenleyelim.

Patm - Pv
Pg . P9 4 (1.24)

Esitsizligin sol tarafindaki ifade Denklem (1.25)’deki gibi yazilir, saha kavitasyon
sayis1 veya saha Thoma sayisi (o) olarak adlandirilir. Bunun sebebi formildeki
Parm Sahanin deniz seviyesi yiiksekligine, H, tlrbinin kuyruk suyu seviyesine gore
yiiksekligine ve p,, suyun sicakligina baglidir, yani tim parametreler saha kosullarina

baghidir.

Patm _ Dy

pg S pg (1.25)
H

O'p:

Boylelikle Denklem (1.12)’ye karsilik gelen Thoma sayisi cinsinden ifade asagidaki
gibi yazilabilir. Asagidaki esitsizlik isletim sirasinda bir tiirbinin her yerinde

saglandig siirece tlirbinde kavitasyon goriilmez.
op > 0 (1.26)

Kavitasyonun baslamasi ve gelisimi ii¢ seye baglidir, bunlar ¢ark tasarimi, kurulum
seviyesi (Hg) ve tasarim dist isletim kosullaridir [3]. Bunlardan kavitasyon

cesitlerinde detayli bahsedilecektir.

1.3.3.2. Kavitasyon gesitleri

Francis tiirbinler diger hidrolik tiirbin ¢esitleri gibi saha kosullarina 6zel belirli bir
debi ve diisii degerinde tasarlanir. Buna tasarim kosulu veya tasarim noktasi denir.

Ancak ¢esitli sebepler ile tasarim noktasinin diginda da tiirbin isletilebilir. Boylelikle
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degisen debi, diisii veya ayar kanadi agikligi ¢ark geometrisine uygun olmayan akis
kinematigi olusturur. Bu da akis ayrilmalarina, girdabli akisa ve kavitasyona neden
olabilir. Tasarim dis1 isletim kosullarinda goriilebilecek 4 temel kavitasyon gesidi
vardir. Bunlar hiicum kenar1 kavitasyonu, gezer baloncuk kavitasyonu, emme borusu
girdab1 ve kanat aras1 girdabi kavitasyonlaridir. Bu kavitasyon c¢esitlerinin bir ¢ogu
tek cark kanadi icin yapilan iki-fazli HAD simiilasyonlar1 ile 6nceki ¢alismalarda

incelenmistir [21].

Hicum kenar kavitasyonu

Hiicum kenar1 kavitasyonu cark kanadinin emme ve basing tarafinda meydana
gelebilir. Emme tarafinda meydana gelen hiicum kenar1 kavitasyonu tasarim
diisiisiinden daha biylk disiilerde (H/Hj, > 1) meydana gelirken, tasarim
diisiisiinden daha kiiglik diistilerde (H/Hj < 1) basing tarafinda meydana gelir.

Bunun sebebi hiz tiggenleri ile agiklanabilir.

Tiim igletim araliginda sabit donme hiz1 (n) ile isletilen bir tiirbin diisiinelim. Bu
tdrbinin u; hiz vektorii her zaman sabittir. Sabit debide, H/H, > 1 oldugu durumda
ayar kanadi acikliginin azalmasi gerekmektedir. Boylelikle v; hizinin siddeti artar ve
gelis agist (a;) azalir. Bunun sonucu olarak Sekil 1.4 (a)’da goriildigi gibi f; > 6;
olur, w; hiz vektorii emme tarafina yonelir ve emme tarafinda akis ayrilmalari
gortliir. Akis ayrilmalar1 ise emme tarafinda basincin diismesine ve kavitasyona
sebep olur. Yine sabit debide, bu sefer H/Hy < 1 oldugu durumda ayar kanadi
acikliginin artmasi gerekmektedir. Boylelikle v; hizinin siddeti azalir ve gelis agisi
(a;) artar. Bunun sonucu olarak Sekil 1.4 (b)’de goriildiigii gibi §; < &; olur, w, hiz
vektorli basing tarafina yonelir ve basing tarafinda akis ayrilmalarina goriiliir. Akis

ayrilmalari ise basing tarafinda basincin diismesine ve kavitasyona sebep olur.

Sekil 1.5’te hiicum kenar1 kavitasyonu goriilmektedir. Bu kavitasyon hiicum
kenarinda meydana geldigi i¢in su baloncuklar1 kanat boyunca patlayarak ciddi
asinmalara neden olabilir. Ayrica basing dalgalanmalar1 ve verim diismesine de

sebep olabilir [1], [3].

Bu kavitasyonu tasarim kosulunda Onlemek i¢in ¢ark kanadi tasarimi iyi
yapilmalidir. Sekil 1.4‘te goriildiigli gibi kanadin hiicum kenarinin her yerinde S,

acist kanat acgis1 (6;) ile ayni veya yakin olmalidir ki kanadin emme veya basing
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tarafinda girdapli akis olusmasin. Ciinkii girdapli akis enerji kaybima sebebiyet

vererek verimi diisiirtir.

Tasarim noktasinda Yiiksek diisiide

b)

Tasarim noktasinda Algak diistide

Sekil 1.4 : Hiicum kenar1 kavitasyonu agiklama hiz tiggenleri.

Tasarim dis1 isletim kosullarinda ise bu kavitasyon ¢esidi dnlenemeyebilir. Trbinin
performans egrileri (tepe diyagrami) {izerinde kavitasyonun sinirlar1 belirlenir. Bu
siirlarin igerisinde tlirbin isletilmez ise bu kavitasyon goriilmeyecektir. Eger tiirbin
bu simurlar igerisinde isletilme durumunda kalirsa IEC 60609 standart1 yiliksek diisii
ve alcak diisii gecici isletim araliklarinda senelik maximum 50’ser saat isletim

onermektedir [24].

Sekil 1.5 : Hiicum kenar1 kavitasyonu [3].
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Gezer baloncuk kavitasyonu

Bu kavitasyon diisiik saha Thoma sayis1 (0,) ve/veya asirt yiiklemelerde (Q/Qx > 1)
goralur. Denklem (1.20)‘den de goriildiigii gibi ¢arkin herhangi bir yerindeki Thoma
sayis1 (o.) debi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Asir1 yiiklemelerde Denklem

(1.26)’daki esitsizlik bozulur ve baloncuklar olusur.

Bu kavitasyonun baslamasi ve siddeti saha Thoma sayisina (o,) birincil derecede
baghidir. Bu sebeple bu kavitasyon ¢esidine gére saha Thoma sayisi, model tirbin
test dizeneklerinde kavitasyon testleri ile belirlenir [3], [25]. Bu kavitasyon
testlerinde saha Thoma sayisi1 diginda tiim parametreler sabit tutularak Sekil 1.6’daki
kavitasyon egrisi ¢ikarilir. Bu egrinin nasil olusturuldugunu agiklayacak olursak,
kavitasyon testi sirasinda diger isletim parametreleri sabit tutularak, algak diisii tank1
igerisinde basing (p4¢,) vakum pompasi ile azaltilir ve saha Thoma sayisi diistirtiliir
ve azalan saha thoma sayisina karsilik gelen tiirbin verimi kaydedilir. Bu veriler
cizdirilerek kavitasyon egrisi elde edilmis olur. Tirbin verimi o,’a kadar sabit kalir.
Bu saha Thoma sayis1 kavitasyonun etkilerinin verime etki etmeye basladigi
degerdir. Eger saha Thoma sayisi kritik Thoma sayisina kadar azaltilirsa buradan
sonra verim hizlica diiser. o; Thoma sayisi ise verimin 1% azaldig1 degerdir. Yapilan
kavitasyon testlerinde gorilmistiir ki, kanat cikisinin c¢ogunu kaplayan gezer
baloncuk kavitasyonu 2-3% verim diistimiine sebep olmaktadir ve siddetli giiriiltii
olusmaktadir [1], [25], [26].

T’M

1%

vQ

Sekil 1.6 : Kavitasyon egrisi.

Bu kavitasyon egrisi tiirbinin isletim aralifindaki bir ¢ok isletim kosulu i¢in ayr1 ayri

cizilir ve tim bu egriler birlikte degerlendirilerek tiirbinin prototipi igin optimum
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kurulum seviyesi belirlenir ve yeni tasarlanan tiirbin bu seviyeye gére montajlanir.
Kepez-1 tiirbini i¢in boyle bir ¢caligmaya gerek yoktur. Ciinkii 1957‘de tasarlanmig

olan Kepez-1 tirbininin kurulum seviyesi bellidir ve 1.45 m*dir.

Sekil 1.7°de goriildiigli gibi bu kavitasyon genellikle kanadin kuyruk kenarma dogru
kanadin ortas1 ile bilezik kismi arasinda olusur. Bu kavitasyon ¢esidi ciddi sorunlara
yol agabilir, dyle ki giiriiltiiye, 6nemli derecede verim azalmasina sebep olur. Ayrica
baloncuklar kanat Gizerinde patlar ise Sekil 1.8’de goriildiigii gibi asinmaya ve garkin

yenilenmesine kadar varacak blyuk hasarlara yol acgabilir.

Bu kavitasyon ¢esidi optimum Hg belirlenerek onlenebilir. Bu sayede uygun saha
Thoma sayist belirlenir. Ancak kurulum seviyesini ¢ok azaltmak garktan cekilen
diisiiyii azaltir, boylelikle gii¢ kaybina yol agar. Ayrica isletim araliginda kavitasyon
siirimin belirlenmesi ile bu kavitasyonun sebep olacagi zararlar en aza indirilebilir.
IEC 60609 [24] standarti asir1 yiiklemedeki gegici isletim araliginda senelik

maximum 100 saatlik isletim onermektedir.

j';p o

P "

el

g 37

5 N
@.ﬁ'«;

Sekil 1.7 : Gezer baloncuk kavitasyonu [3].

Sekil 1.8 : Gezer baloncuk kavitasyonu sebebiyle asinmis Francis ¢arki [27].
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Emme borusu girdap kavitasyonu

Emme borusu girdabi kismi yiiklemelerde (Q/Qx < 1) ve asir1 yiiklemelerde
(Q/Qp > 1) emme borusu merkezinde cark ta¢ konisinin hemen altinda gordlir.
Buradaki basing yeterince diistiiglinde kavitasyon olusur. Boylelikle girdabin hacmi
ve kavitasyonun siddeti saha Thoma sayisina baghdir. o, arttikca vortex hacmi
azalir, azaldikc¢a artar [12], [25]. Emme borusu girdabimnin olusumu g¢ark kanadi

cikisindaki hiz liggenleri ile aciklanabilir.

Tiim isletim araliginda sabit donme hizi (n) ile isletilen bir tiirbinde, u; hiz vektori
her zaman sabittir. Tasarim noktasinda isletilen tiirbinde, ¢ark kanadi ¢ikisindaki a,
acis1 90”ye esit veya yakin olmahdir. Boylelikle gevresel hiz bileseni 0 olur ve
girdap olusmaz. Ancak tiirbin kismi yiiklemede isletildiginde (Q/Qx < 1) debi
azalmasinda bagl olarak meridyonel hiz bileseni azalir ve a, agis1 da azalir (a, <
90°), boylelikle Sekil 1.9 (a)’daki gibi tasinma hiz vektorii ile ayni1 yonde ¢evresel
hiz bileseni olusur ve girdap cark ile ayn1 yonde doner. Girdap carkin donme hizinin
0.25-0.35 kat1 arasinda bir frekans ile Sekil 1.9 (a)’daki gibi sarmal yapida doner.
Asini yiiklemelerde gergeklesen girdap ise gark ile zit yonde doner. Tiirbin tasarim
debisinden daha biiyiik debilerde isletildiginde (Q/Q, > 1) benzer mantikla debi
arttitk¢a meridyonel hiz bileseni ve a, agis1 da artar (a, > 90°), boylelikle Sekil 1.9
(b)’deki gibi taginma hiz vektorii ile zit yonde ¢evresel hiz bileseni olusur ve girdap
carkin tersi yoniinde doner. Ayrica, girdap Sekil 1.9 (b)’deki gibi emme borusu

merkezli doner.

Bu kavitasyon cesidi asinmaya sebep olmaz. Ancak diisiik frekansta basing
dalgalanmalarina ve gii¢ dalgalanmalarina sebep olur. Tasarim debisinin 50-60% gibi
debilerde ¢ok gii¢lii dalgalanmalara sebep olur ki, eger tiirbinin dogal frekanslarindan
biri ile salinirsa santralde hissedilecek derecede siddetli titresim ve giiriiltii meydana

gelir [25].

Iyi tasarlanmis bir ¢ark geometrisi ile tasarim noktasinda ¢ark kanadi c¢ikisinda a,
acis1 90 dereceye esit veya yakin tutularak bu kavitasyon ¢esidi 6nlenebilir. Ayrica
saha Thoma sayist iyi belirlenmelidir, aksi takdirde kavitasyon egilimi artar ve
kavitasyonun baslamasi 6ne cekilir. Tasarim dis1 isletim kosullarinda bu kavitasyon
6nlenemeyebilir. Clinkd Francis tlrbinleri isletim kosullarina gore ayarlanabilen ¢ark

kanatlarina sahip degildir, bu ylizden tasarim dis1 isletim kosullarinda emme borusu
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girdabinin goriilmesi kaginilmazdir. Boylelikle bu kavitasyonun isletim araligindaki
siirlart belirlenmelidir. IEC 60609 standarti kismi yiiklemedeki gegici isletim
araliginda senelik maximum 500 saat, asir1 yiiklemedeki gecici isletim araliginda ise

senelik maximum 100 saat isletim onermektedir [24].

Vou

u, Vou
1%
v ‘j/>
? : W Vim| Vs

Sekil 1.9 : KY’de (a) ve AY’de (b) emme borusu kavitasyonu [1].

Kavitasyon smirinin igerisinde isletme durumunda kalindiginda, kavitasyonun
zararlarmi azaltmak i¢in uygulanan iki yontem vardir. En sik kullanilani hava
eklemektir. Eklenen hava emme borusundaki basing dalgalanmalarini azaltarak
emme borusunun titresimini azaltir, boylelikle giiriiltii ve titresim bastirilmis olur.
Ancak eklenen havanin miktart ¢gok 6nemlidir, optimize edilmelidir. Aksi takdirde
verim azalmasina sebep olur. Diger yontem ise fin kullanmaktir. Emme borusunun
duvarina monte edilir. Bu finler sayesinde vortex yogunlugu azalir. Ancak fin sayis1

ve Olguleri optimize edilmelidir. Aksi takdirde verim kaybina yol acar [25].

Kanat arasi girdap kavitasyonu

Asirt kismi yiiklemelerde (Q/Qa < 1) ayar kanadi agikliginin ¢ok azalmasi, tagtan
bilezige ani gelis acis1 degisimi sebebiyle ortaya ¢ikan akis ayrilmalarina sebep olur.
Boylelikle Sekil 1.10°de goriildiigii gibi kanatlar arasinda ikincil girdaplar meydana
gelir. Yiiksek diisti degerlerinde (H/H, > 1) siddetli titresimlere sebep olur [3], [5],
[9], [25].
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Sekil 1.10 : Kanatlar arasi girdap kavitasyonu [16].

Bu kavitasyon cark tasarimina ve/veya igletim kosullarina bagl olarak tacin hiicum
kenarina yakin bdlgesinden, orta kismindan veya kuyruk kenaria yakin bolgesinden
baglayabilir. Boylelikle Sekil 1.11°de gibi tag kisminda kavitasyonun bagladigi yerde
erozyona sebep olabilir. Bunun disinda girdabin ucu kanada temas etmedigi siirece

erozyona sebep olmaz [3].

Sekil 1.11 : Kanatlar arasi girdap kavitasyonu sebebiyle asinmis Francis garki [28].
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2. TASARIM

Kepez-1 HES Antalya ilinin Kepez ilgesinde Diiden Cay1 iizerinde, orta olgekli bir
santraldir ve diisey eksenli Francis tiirbin iceren ¢ iiniteden olusur. MILHES projesi
kapsaminda Kepez-1 santralinin bir Unitesinin tiim bilesenlerinin yerli olarak tasarimi
ve liretimi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda bir iinitenin tiirbin bilesenleri
de yeniden tasarlanacak ve iiretilecektir. Bu proje bir rehabilitasyon projesi olmasi
sebebiyle tlrbinin salyangoz ve emme borusu geometrileri degismeyecektir. Bu
bilesenlerin durumlari incelenerek gerekli bakimlar yapilacaktir. Cark ve ayar kanadi
ise mevcut girig-¢ikis Olglleri korunacak sekilde yeniden tasarlanacaktir [29]. Kepez-
1 turbininin mevcut teknik ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Kepez-1 turbini teknik 6zellikleri.

Net Diisti 160 m
Debi 6.1 m%s
Donme Hizi 750 dev/dk
Kurulum Seviyesi 1.45m
Cark Cap1 1.234 m
Sabit Kanat Sayis1 10
Ayar Kanad1 Sayisi 20
Cark Kanad1 Sayisi 13

2.1. Tiirbin Igletim Arah@min Belirlenmesi

Sepetci [30] tez calismasinda sistem analizi ile optimum, maksimum ve minimum
debi degerlerine karsilik gelen diisii degerlerinin hesaplanmasina yonelik ¢alismalar
yapmistir. Bu diisii degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in kirecin siirtiinme katsayisi
arastirmis ve manning’s n= 0,015 olarak bulmustur. Bulunan bu siirtiinme katsayisi

ile analizler maksimum, minimum ve optimum debi degerlerinde tekrarlamis, tek
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tiirbin ve ¢ tiirbine karsilik gelen diisii degerleri hesaplamistir. Hesaplanan diisii

degerleri Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 : Hesaplanan diisii degerleri.

Debi (m*s) | Diisii (m)

3,7 165,55

1 Turbin 6,10 163,66
6,75 162,99

7.4 163,43

2 Tirbin 12,2 157,88
13,5 155,91

11,1 160,11

3 Tiirbin 18,3 150,24
20,25 146,55

Yapilan yeni ¢ark tasariminda tablodan da goriildiigi iizere, tiirbinlerin ¢calismasi igin
gerekli minimum debi 3.7 m3/s, maksimum debi de 6.75 m%s olarak alinmustr.

Bunun nedeni, tiirbinlerin santraldeki isletiminden kaynaklamaktadir.

Sekil 4.1°de tiirbin tepe diyagraminda ¢izildigi gibi isletim araligi, sol st noktada 3.7
m>/s debide calisan tek tiirbinin, sag ist noktada 6.75 m®/s debide calisan tek
tiirbinin, sol alt noktada her biri 3.7 m%s debide ¢alisan ii¢ tiirbinin, sag alt noktada
her biri 6.75 m*/s ¢aligan ii¢ tiirbinin diisii degerleri kullanilarak olusturulmustur.
Tiirbin sayisinin  artmasi ile dislinlin azalmas1 cebri borulardaki kayiplarin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Borulardaki ana kayip formiiliinde kayip debinin
artisiin karesi kadar artmaktadir [23]. Ornegin tek tiirbinde 6.1 m®/s debiye karsilik
163.66 m diisii saglanabilirken, 3 tiirbinde 18.3 m®/s debiye karsilik 150.24 m diisii
saglanabilmektedir. Debideki {i¢ kat artig, 13.42 m diisli kaybina sebep olmaktadir.

Yeni tasarlanacak olan tiirbinin ¢aligma aralig1 da ayni olacaktir fakat tasarim noktasi
mevcut tiirbinden farkli olarak 160 m net diisii olarak belirlenmistir. Tasarim

noktasinin igletim araliginda daha ortaya g¢ekilmesinin nedenleri; santral tek ve ii¢
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tiirbin olmak iizere iki farkli senaryoda calistiginda aralarindaki verim farkini daha
azaltmak ve tasarim noktasini daha ortaya ¢ekerek daha genis bir alanin daha yiiksek

bir verimle ¢alismasini saglamaktir.

2.2. Cark Tasarim

Cark tasarimi1 ANSYS BladeGen programi ile yapilmaktadir. Bu program ile ¢arkin
meridyonel profili Sekil 2.1 (a)’da gorildigi gibi giris, ¢ikis, tag, bilezik, hiicum
kenar1 ve kuyruk kenar1 egrilerini belirleyerek tasarlanabilir. Ayrica kanadin
kalinligi, uzunlugu ve tag kesitinden bilezik kesitine kadar bes kesit icin tum delta
(6)-teta (6) agilart belirlenerek tasarim yapilir. 6 agist ¢ark kanadmin hiicum
kenarindan kuyruk kenarmna kadar herhangi bir yerindeki azimut agisidir. Sekil 2.1
(b)’de hiicum kenari igin 8 agis1 gosterilmektedir. § agis1 ¢ark kanadinin hiicum
kenarindan kuyruk kenarma kadar herhangi bir yerindeki kanat acisidir. Hiicum

kenar1 icin § agis1 da sekilde gosterilmektedir.

a) Girig Tac b)

-
Akis

> -

» 0.25 Span
B, » 0.50 Span

4 . . e
—» 0.75 Span

Hucum Kenar

Blle:ik | : ‘ 0 —— ¥ /A

& 5 / Basing Tarafi Efnime Taraf) 1

Y { /
| Kuyruk Kenari 4 Muyruk Kenari
[ Hucum Kenar |\~ — 7~

f >
4 0 Akis Yonu 1
Cikis

Sekil 2.1 : Meridyonel profil (a) ve ¢arkin tistten gérunima (b) [21].

Sekil 2.2°de mevcut cark kanadi ile yeni cark kanadmin meridyonel profili
verilmistir. Goriildigii gibi tag egrisi mevcut ile aynidir, bilezik egrisinde ise ¢ok az
degisiklik yaparak daha yumusak bir gecise sahip egri kullanilmigtir. Hiicum kenar1
egrisinde de benzer sekilde az bir degisiklik yaparak hemen hemen diiz konuma
getirilmistir. Kuyruk kenar1 egrisi ise yeni tasarimda geriye ¢ekilerek kanat uzunlugu

kisaltilmistir.
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Sekil 2.2 : Meridyonel profil karsilagtirmas.

Sekil 2.3’te mevcut ile yeni ¢arkin tag, orta (50%) ve bilezik kesitlerinin meridyonel
uzunluga gore kalinlik dagilimi gosterilmistir. Kanat uzunlugu yeni tasarimda biiytlik
oranda kisaltilmistir. Boylelikle, carkin daha kisa olmasi saglanarak iiretiminin
kolaylastirilmas1 amaglanmigtir. Ayrica yeni cark tasariminin kanat kalinlig1i i¢in

NACAO0006 profili kullanilmigtir.

Yeni tasarimda X-blade tasarimi kullanilmistir. X-blade tasarimi Francis tlirbin
tipleri i¢in GE Energy tarafindan gelistirilmis ve birgok HES projesine
uygulanmistir. Sekil 2.4°te goriildigi gibi X-blade tasarimi geleneksel tasarima gore
hiicum kenar1 diiz degil egimlidir. Ayrica ¢ark ¢ikisindan bakildiginda kuyruk kenari
egimlidir, geleneksel tasarimda ise diizdiir. X-blade olarak adlandirilmasi kanada
giristen veya lstten bakildiginda X seklinde goriinmesinden kaynaklanmaktadir.
Geleneksel tasarimda hiicum kenarindaki diizliik hiicum kenarinin bilezik kesitinde
basincin ani diismesine ve girdapli akisa sebep olur, bu durum hiicum kenari
kavitasyonuna, basing titresimlerine ve verim diismesine sebep olur. Geleneksel
tasarimdaki kuyruk kenarinin diiz olmasi, kanat uzunlugununun (6zellikle bilezik
kesitinde) artmasina ve kanadin daha egimli bir sekil almasma yol agmaktadir ve
tiretimi zorlastirmaktadir. Sonug olarak X-blade tasarimi, kavitasyonun azalmasina,

yiiksek verime, daha diisiik titresime, genis isletim araligina, genis isletim araliginda
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daha kararli isletime ve daha kolay iiretime sebep olmaktadir. Yeni tasarimda X-
blade tasarimina gecilmesi kavitasyon iizerinde biiylik iyilesme saglamistir [31],

[32].

Kalinlik (mm)
//)
"

(a)

o

0 100 200 300 400 500
Meridyonel Uzunluk (mm)

f-wr\\ \
0 100 200 300 400 50

Meridyonel Uzunluk (mm)

B
o

w
o

(b)

[any
o

Kalinhk (mm)
N
o

o

0

IS
o

w
o

(c)

A\

\\

Kalinhk (mm)
N
o

[
o

o

0 100 200 300 400
Meridyonel Uzunluk (mm)

e Mevcut Cark e==Yeni Cark

Sekil 2.3 : Tag kesiti (a), 50% kesiti (b) ve bilezik kesiti (c) kalinlik karsilagtirmasi.
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Sekil 2.4 : Geleneksel (solda) ve X-Blade tasarimi (sagda).

Sekil 2.5’te ve Sekil 2.6’da yeni ¢arkin 6 ve § agilarinin dagilimi gosterilmistir. 8
dagilimindaki ag1 ¢aprazlamasindan X-blade tasarimi olduk¢a agik bir sekilde
gorilmektedir. Sekil 2.7°de yeniden tasarlanmis olan c¢ark geometrisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 : Yeni cark teta (8) a¢1 dagilimi.
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Sekil 2.6 : Yeni cark delta (&) a¢1 dagilimu.

27




Sekil 2.7 : Yeni ¢ark geometrisi.

2.3. Ayar Kanadi Tasarim

Ayar kanadi tasarimina cark tasarimi tamamlandiktan sonra baslanmigtir. Cark
tasariminda oldugu gibi ayar kanadi tasarimi da ANSYS BladeGen programi ile
yapilmistir. Ayar kanadinin tasariminda 6nemli olan parametreler ¢arka giren debinin
ayarlanmas1 ve yine suyun c¢arka, carkin tasarlandigi akis agisina gore girmesinin

saglanmasidir.

Ayar kanadi tasarimi i¢in tiirbin analizleri gerceklestirilmis ve tasarim noktasi igin
yapilan tiirbin analizlerinde 6.1 m®s debinin ve 16.5 derecelik giris agisinn

saglanmas1 beklenmistir.

Bu asamada 6nemli olan degisken ilk olarak ayar kanadinin agikliginin kag derece
belirlendigi ve bir baska deyisle ayar kanadinin ne kadar dondiiriildiigii olup ikinci
degisken de ayar kanadinin kalinligidir. Ayar kanadi kalinliginin arttirilmasi gecen
debiyi ve carka giris acisin1 direkt olarak etkilemekte, degistirmektedir. Bu asamada
iteratif bir calisma gergeklestirilmis ve istenen verilere ulagilmasi beklenmistir.
Tasarim noktasinda yapilan tiirbin analizlerinde, 6.1 m®s debinin ve 16.5 dereceyi
carka saglayan ayar kanadinin, kalinligt NACAO0016 olarak, agikligi da 23 derece

olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.8 : Mevcut ve yeni ayar kanad1 kalinliklari.

Sekil 2.8°de mevcut ayar kanadimin ve yeni ¢arka gore tasarlanan ayar kanadinin
kalinlik  karsilastirilmas1  yapilabilmektedir. Yeni ayar kanadi mevcut ayar
kanadindan Yyaklagik 7 mm daha kalindir. Ayrica yeni ayar kanadinda mevcut ayar
kanadina gore hiicum kenarinin kiitliigti diizeltilmis ve NACA profili segilerek akis
diizensizliklerini tetikleyecek etmenler en aza indirilmistir. Tasarlanan ayar kanatlari

Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Sekil 2.9 : Yeni ayar kanad1 geometrisi.
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3. SAYISAL YONTEM

3.1. Korunum Denklemleri

Sikistirilamaz, ii¢ boyutlu, tek fazli, viskoz akisi ¢ozebilmek icin asagidaki kiitle

korunum ve Navier-Stokes momentum denklemlerini ¢c6zmek gereklidir.

ou;
5% =
(3.1)
ou; ou; op 0%y,
P(W”fa—x) ~ N T ok T

Hem laminer hem de tiirbiilansli akislar i¢cin gegerli olan Denklem (3.1)’de kiitle
korunum ve X,y,z momentum denklemleri olmak lzere 4 denklem, u, v, w,p olmak
tizere 4 bilinmeyen vardir. Ancak bu denklemler dogrusal olmayan, ikinci dereceden
kismi diferansiyel denklemler olduklari i¢in analitik ¢6ziimii yapilamamaktadir.
Dogrudan Niimerik Simiilasyon (DNS) ile bu denklemler niimerik olarak ¢ozllebilir
ama bu simiilasyon ile tiirbiilansh akisi ¢oziimlemek icin ¢ok fazla ¢oziim agi

elemani, boylelikle ¢ok fazla bilgisayar giicui gerekmektedir [33].

Turbulans etkilerini tahmin edebilmek i¢in birgok yontem ve bu yontemlerin altinda
calisan tiirblilans modelleri gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan
Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) yontemidir. Denklem (3.1)’e
uygulandiginda asagidaki denklem elde edilir.

0w
an -

P\t "Yox ) T T Bx; o \Fax, P

Denklem (3.2)’deki puju; terimi Reynolds-stress olarak adlandirilir ve bu terim her

(3.2)

bir momentum denklemi i¢in iki tane kayma gerilmesi ekleyerek bilinmeyen sayisini

ona ¢ikarir. Buna karsilik denklem sayis1 dort oldugu igin sistemin kapalililik sorunu
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ortaya ¢ikar. Bu sorunu ¢o6zmek icin eddy viskozite modeli Reynolds-stress
terimlerinin ortalama hiz gradyanlari ile iliskili oldugunu kabul eder. Bdoylelikle
kapalililik sorunu ¢Ozulir ve asagidaki denklem elde edilir [33], [34].

ou;

—J_

ax]'

aul _aai B 6p+ N 6ul+6u] 26uk6
ot " Yax) T o (“ He) ox; 30x, U

Bu calismada kavitasyon analizi yapildig1 icin iki fazli, zamana bagli simiilasyonlar

3.3)

da yapilmistir. Su ve buhar fazlarin1 ayn1 hiz ve basingta kabul eden homojen ¢ok

fazli model kullanilmistir [6], [35]. Iki fazli kiitle ve momentum denklemi asagidaki

gibi yazilir.
o
axj Py
3.4)
Pm\Be " Yax ) T axl (')x] et o) ax, Tox 30w, Y
Kavitasyon sebebiyle su-buhar kitle transferi asagidaki denklem ile ifade edilir.
d d(a,pyv;
(avpv) + ( vPy ]) _ Re _Rc (35)

at (')x]

Bu denklemde p, buhar yogunlugu, a, buhar hacim orani, R, ve R, sirasiyla
kavitasyon sirasindaki buharlasma ve yogunlagsmaya karsilik gelen Kkiitle
transferleridir. Karisim yogunlugu (p,,) ve karisim dinamik viskosite denklemi

asagidaki gibidir.
Pm = Py + pr(1 — ) (3.6)
n=pya, +pr(l —ay) (3.7)

Burada py siv1 yogunlugu, u,, Ve uy sirastyla buhar ve sivi viskositeleridir [6].
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3.2. Turbulans Modeli

k — w SST modeli iki denklemli turbiilans modelleri arasinda gegerli sonug veren
tirbilans modellerinden biridir. Bu model k — w ve k — ¢ tlrbilans modellerini
birlikte kullanir. k — w modeli ile duvara yakin akis1 ¢6zerken serbest akis i¢in k — &
modelini kullanir. Boylelikle sinir tabakada ters basing degisimleri sebebiyle olusan
akis ayrilmalarinin baglamasinin ve miktarinin tahminini yiiksek dogrulukta
yaparken serbest akista gecerli sonuclar verir. Bu modelin iistiinliigiiniin sebebi BSL

k — w modelinin eddy-viscosity formullne asagidaki sinirlayici ifade eklemesidir.

pak

He (3.8)

- max(a; w, S F,)

Formildeki F, karistirma fonksiyonu, S ise gerinim oraninin sabit bir dl¢iisiidiir [6],

[7].

3.3. Kavitasyon Modeli

Tirbin igerisindeki kavitasyonlu akis1 tek fazli HAD analizi ile incelendiginde,
kavitasyonlu akigsin sebep oldugu verim disimi ve dinamik Kkuvvetler
¢cozumlenemez, bu nedenle iki fazli akis analizi yapmak gerekmektedir. Bu etkileri
gorebilmek icin, kavitasyonlu bir akigta buhar baloncuklarinin olusumunu ve sona
ermesini matematiksel olarak ifade eden bir cok model bulunmaktadir. Bu modeller
arasinda sik¢a kullanilan Rayleigh-Plesset modeli karmasik kavitasyonlu akislari
modellemede iistiin yetenege sahiptir. Hidromakineler igin yapilan kavitasyon
analizleri gecerli sonuglar vermektedir ve deneysel sonuglar ile dogrulanmustir.

ANSYS CFX ¢06ziclsu bu modeli kullanmaktadir [6], [36].

Sivi igerisindeki baloncugun biiylimesini tanimlayan Rayleigh-Plesset denklemi

asagidadir.

d?R; 3 /dRgz\* 2 —

Ry—2+= =
B dtz 2 dt fRB pf

Buradaki Ry baloncuk yari¢apini, p,, buharlasma basincini, p baloncuk yiizeyindeki

stvi basincini, pg sivinin yogunlugunu ve o ise buhar ve sivi arasindaki ylizey
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gerilmesini temsil eder. Bu tez calismasinda kavitasyon modeli olarak Rayleigh-

Plesset modeli kullanilmistir [33].

3.4. Sayisal Coziim Ag1

3.4.1. Co6zim ag Uretimi

HAD analizi yapilacak akis alani, salyangoz girisinden emme borusu ¢ikisina kadar
olan Kepez-1 turbinidir, yani sabit kanatlar1 igeren salyangoz, yeniden tasarlanan
ayar kanadi ve cark, emme borusudur. Bu bilesenlerin ¢oziim agi ICEM-CFD ve
TurboGrid programlart kullanilarak olusturulmustur. Ayrica her bir bilesen icin
¢Oziim ag1 ¢aligmasi yapilmistir. Bu ¢alisma su sekilde yapilmaktadir; belirlenen bir
parametrenin yakisamis sonucu eleman sayisindan bagimsiz olana kadar eleman
sayis1 arttirilir. Hesaplama stiresini en aza indirmek igin sonucu degistirmeyen en
diisiik eleman sayisina sahip ¢dzlim ag1 secilir. Sirastyla tiirbin bilesenlerinin ¢6ziim

ag1 bilgileri agagida anlatilmaktadir.

Sekil 3.1 : Salyangoz ¢6ziim agi.

Salyangoz i¢in ¢oziim ag1 yapisal olmayan dort yiizli elemanlar ile ICEM-CFD
programinda olusturulmustur. Ciinkii salyangozun geometrisi alt1 yiizlii elemanlar ile
olusturulamayacak kadar karigik bir geometridir. Bu sebeple karmasik geometrilere
cok rahat uyum saglayan dort yiizlii elemanlar kullanilmistir. Yapilan ¢oziim ag1
caligmas1 salyangozun hidrolik verimi iizerinden yapilmistir. Sekil 3.5 (a)’daki
grafikte goriildiigii gibi ikinci ¢oziim agindan sonra hidrolik verim neredeyse

degismemektedir. Boylelikle 8013242 eleman sayili ¢Oziim ag1 seg¢ilmistir.
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Salyangoz duvarinda ve sabit kanat duvarlarinda 7 tabakali prizma elemanlari

kullanilmigtir. Sekil 3.1’de salyangoz ¢oziim ag1 gosterilmektedir.

Sekil 3.2 : Ayar kanatlar1 ¢6ziim agi.

Ayar kanad1 ¢6ziim ag1 TurboGrid programi kullanilarak olusturulmustur. TurboGrid
programi karmagsik kanat geometrilerine “ATM Optimized Topology” ile yiiksek
kalitede alt1 yiizlii ¢6ziim aglarmi kolaylikla olusturabilmektedir. Co6ziim agi
calismasi parametre olarak ayar kanadi ¢ikis agisina gore yapilmistir. Sekil 3.5
(b)’deki grafikte goriilldigi gibi ikinci ¢6ziim agindan sonra ¢ikis agisi
degismemektedir. Boylelikle 6471280 eleman sayili ¢6ziim ag1 seg¢ilmistir. Sekil

3.2°de ayar kanatlar1 ¢6ziim ag1 gosterilmektedir.

Carkin ¢oziim ag1 da TurboGrid programi kullanarak alti yiizlii elemanlar ile
olusturulmustur. Yapilan ¢6ziim ag1 calismasi cark verimi {izerinden yapilmistir.
Sekil 3.5 (c)’deki grafikte goriildiigi gibi liglincii ¢oziim agindan sonra ¢ikis agist
cok az degismektedir. Boylelikle 8504106 eleman sayili ¢6ziim ag1 secilmistir. Sekil

3.3’te carkin ¢ozliim ag1 gosterilmektedir.

Emme borusu i¢in ¢dziim ag1 alt1 yiizlii elemanlar ile ICEM-CFD programinda
olusturulmustur. Yapilan ¢6ziim ag1 calismast emme borusunun basing geri kazanim
orani iizerinden yapilmistir. Sekil 3.5 (d)’deki grafikte goriildiigi gibi ikinci ¢6ziim
agindan sonra basing geri kazanim orani nerdeyse degismemektedir. Buna ragmen
emme borusu girdabin1 daha iyi ¢6ziimleyebilmek i¢in 3176566 eleman sayili ¢0zim

ag1 tercih edilmistir. Sekil 3.4’te emme borusu ¢ézliim ag1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 : Cark ¢6ziim agi.

Sekil 3.4 : Emme borusu ¢éziim agi.

Cizelge 3.1 : Tiirbin bilesenlerinin ¢6ziim ag1 bilgileri.

Eleman Tipi | Eleman Sayisi Vit
Salyangoz Dort yuzli 8013242 41
Ayar Kanatlar1 Altr yiizli 6471280 107
Cark Al yiizli 8504106 110
Emme Borusu Alt1 ylizli 3176566 46
Toplam 26165194
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Sekil 3.5 : Tiirbin bilesenleri i¢in ¢6zliim ag1 ¢caligmasi.

Tirbin bilesenlerinin ¢oziim aglar1 belirlenmistir. Bu calismadaki tiirbin HAD
analizlerinin hepsi bu ¢6ziim aglar1 kullanilarak yapilmistir. Bu ¢6ziim aglar ile ilgili
bilgiler Cizelge 3.1’de toplanmistir. Goriildiigii gibi tiirbinin toplam eleman sayisi

yaklagik 26 milyondur. Ayrica tiim bilesenlerin ortalama boyutsuz duvar ag uzunlugu
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(y&.¢) verilmistir. Smir tabakanin ¢oziilebilmesi i¢in y* <1 olma durumu
saglanamamigtir. Cilinkii eleman sayisi ¢ok artacagi i¢in hesaplama zamani ¢ok

artmaktadir. Boylelikle sinir tabaka logaritmik duvar kurali denklemi ile ¢oziiliir.

3.4.2. C6zim ag baglantisi

Turbin bilesenlerinin ¢6ziim aglar1 ayr1 ayr1 olusturulmustur. Boylelikle birlestirilen
¢ozlim aglarmin birbirine baglanan ylizeyleri ayni degildir. ANSYS CFX bu
yiizeyleri Genel Ag Araylizii (GGI) algoritmasi ile basariyla yapar. Birbirine gore
donen bilesenler arasindaki ¢oziim agi baglantis1 ise GGI tabanli Coklu Cergeve
Referans Sistemi (MFR) ile yapilir. Boylelikle, her tiirbin bileseni i¢in en uygun

¢Ozlim ag1 tretilebilir [33].

Stator R? Stator | Rotor ¢
\ -

Stator Roty

Safha arayiizii Donmus rotor arayiizii Zamana bagh rotor-stator arayiizil

Sekil 3.6 : Ug ana rotor-stator arayiiz ¢esidi [36].

Doénen ve sabit bilesenler arasindaki rotor-stator etkilesimini hesaplamak icin ¢esitli
matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu modeller sirasiyla satha, donmus rotor ve

zamana bagli rotor-stator araytzleridir [36].

Satha arayiizii, donen ve sabit bilesenler arasinda akis 6zelliklerinin ¢evresel olarak
ortalamasin1 aktarir. Bu arayiiz sadece kararli hal analizlerinde kullanilabilir. Bu
yiizden zamana bagl rotor-stator etkilerini ¢6ziimleyemez. Buna ragmen akisi temsil
eden uygun sonugclar verir. Ancak arayiiz boyunca akis 6zelliklerinin ortalamasini
aldig1 icin ¢evresel degisimlerin 6nemli oldugu akiglarda uygun bir model degildir
[35], [37].

Donmus rotor arayiizii, isminden de anlasilacagi gibi donen ve sabit bilesenleri
degismeyen bagil bir konumda tutar. Dénen boliimler {izerinde donme etkilerini dahil
edebilmek igin araylizde ¢erceve doniisiimii yapar. Bu arayiiz de sadece kararli hal

analizlerinde kullanilabilir ve zamana bagl etkileri ¢éziimleyemez. Boylelikle tiim
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akis diizensizlikleri ayn1 konumda kalir. Bu durum bu arayiiz modelini, donen ve
donmeyen bilesenlerin nasil konumlandirildigina bagimli  yapar ve akis
diizensizliklerini konumlandirmaya gore gercek¢i olmayacak sekilde fazla tahmin
eder. Sekil 3.6’da goriildiigi gibi stator kanadindan ¢ikan girdap rotor kanadina
boylu boyunca vurmaktadir. Bunlara ragmen donmus rotor modeli, arayiiz boyunca
cevresel degisimler fazla ise olduk¢a kullanigh bir modeldir. Ek olarak bu model ¢

model arasinda en hizli sonug veren modeldir [35]-[37].

Zamana bagli rotor-stator araylzl tiim akis diizensizliklerini diizgiin bir sekilde
arayiiz boyunca aktarir. Zamana bagl olarak arayiizii kaydirir, boylelikle zamana
bagli rotor-stator etkilesimlerini dogru tahmin eder. Ancak zamana bagli simiilasyon
yapildigindan simiilasyon siiresi ¢ok daha fazladir, boylelikle kullanilan bilgisayarin
cok giiclii olmas1 gerekmektedir. Bunun yan1 sira sonuglari islemek i¢in yiiksek disk

kapasitesi gerekmektedir [35], [36].

Rotor-stator arayiizlerini birbirleri ile kiyaslayacak olursak, en gergekci sonuglar
veren arayliz ¢esidi zamana bagli rotor-stator arayuzudur. Clnki birbirine gore
donen bilesenler arasindaki tiim akis 6zelliklerini basariyla hesaplar. Satha arayiizii
genellikle donmus rotor arayliziine gére daha 1yi sonuclar verir. Ancak donmus rotor
araylizii ile kararli hal simiilasyonu, zamana bagl rotor-stator araylzl ile zamana
bagli simiilasyon yapmadan once akis alani igin iyi bir baslangi¢c tahminidir [35]—
[37].

Bu ¢alismada tiim kararli hal simiilasyonlarinda donmus rotor arayiizii kullanilmistir.
Kepez-1 tiirbininin tasarim dig1 isletim kosullarinda rotor-stator etkilesimi sonucunda
arayiiz boyunca olusabilecek ¢evresel degisimleri daha iyi tahmin edebilecektir ve
yakinsama ve hesaplama siiresini azaltacaktir. Ayrica zamana bagli simiilasyonlarda

ise dogal olarak zamana bagli rotor-stator araylzu kullanilmistir.

3.5. Similasyon Yodntemi

Bu c¢alismada tek fazli, kararli hal similasyonlar ile iki fazli, zamana bagh
simiilasyonlar olmak iizere iki farkli HAD analizi yapilmistir. TUm simulasyonlar
ANSYS CFX 15.0 ile yapilmustir.

Kepez-1 tiirbininin igletim araliginda tiirbin performansini tahmin edebilmek i¢in 60

farkli isletim noktasinda tek fazli, kararli hal simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu
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similasyonlar 14°, 15.5°, 17°, 18.5°, 20°, 21.5°, 23°, 24.5°, 26° ve 29° olmak Uzere
10 farkli ayar kanadi agiklifinda yapilmistir. Sinir kosulu olarak salyangoz girisine
toplam basing, emme borusu ¢ikisina ise statik basing verilmistir. Tiirbin igerisindeki
duvarlarin piiriizliliigi i¢in piirlizsiiz duvar tanimlanmistir. Adveksiyon semasi ve

tiirbiilans ntimerigi yiiksek ¢oziintirliik ile gergeklestirilmistir.

Tiirbin igerisindeki akista zamana bagl etkileri tahmin edebilmek ve kavitasyonun
zararlarmi gorebilmek i¢in iki fazli, zamana bagl kavitasyon simiilasyonlar1 tasarim
noktasinda, asir1 yuklemede ve kismi ylklemede olmak lizere ii¢ isletim noktasinda
yapilmistir. Zamana bagli semasi ikinci dereceden geri Euler ile yapilmistir. Zaman

adimi i¢in 0.00044444 saniye kullanilmistir, bu da ¢arkin 2° doniis siiresine esittir.

Tiirbin HAD simiilasyonlariin hepsi ETU Hidro demet bilgisayar: ile yapilmistir.
Bu bilgisayar dokuz adet 12 cekirdekli HP Proliant DL380p Gen8 diigiimden
olugmaktadir. Yani tim simiilasyonlar 108 ¢ekirdek ile ¢oziilmiistiir. Kararli hal
simiilasyonlarinin her biri 6 saat siirmektedir. Boylelikle 60 simiilasyon 15 giin
surmiistiir. iki fazli, zamana bagl sonuclar elde etmek icin 6ncelikle kararli hal
similasyonu yapilmistir, sonrasinda bu sonuglari tek fazli zamana bagli simiilasyon
i¢cin baslangi¢c tahmini olarak kullanilmistir, iki fazli zamana bagli simiilasyon i¢in
ise tek fazli zamana bagli sonuglar baslangi¢ tahmini olarak kullanilmistir. 3 isletim
kosulu i¢in iki fazli zamana bagl sonuglar 36.5 gun sonrasinda elde edilmistir.
Boylelikle bu tezin sonuglarini elde etmek i¢in 51.5 giin boyunca 108 c¢ekirdekli

demet bilgisayar1 kullanilmistir.
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4. SONUCLAR

4.1. Kararh Hal, Tez Fazh Prototip Turbin Performans ve Kavitasyon Analizi

Kepez-1 tiirbininin ¢ark ve ayar kanadi geometrisi yeniden tasarlanmistir.
Rehabilitasyonu yapilmis olan tiirbinin igletim araligindaki performansini tahmin
edebilmek icin 140 m ile 175 m diisii araliginda 14°’den 29%’ye kadar on farkli ayar
kanadi agikliginda toplam 60 isletim noktasi i¢in kararli, tek fazli similasyonlar
gerceklestirilmistir.  Bu  similasyonlar  Sekil 4.1’de  kirmizi noktalar ile
gosterilmektedir. Bu noktalarin her birinden elde edilen debi, net diisii ve tiirbin

verimi degerleri ile Kepez-1 prototip tiirbininin tepe diyagrami olusturulmustur.

Tiirbinin isletim araligi Cizelge 2.2°deki tiirbinin minimum (3.7 m*s) ve maximum
(6.75 m3/s) debi degerlerine karsilik gelen tek ve ii¢ tiirbin diisii degerleri Sekil
4.1°de kirmiz1 ¢izgiler ile gosterilmektedir. Tiirbin, mavi yildiz ile gosterilen tasarim
noktasinda 94.48% tiirbin verimi ile ¢alismaktadir, ayrica tiim isletim araliginda 90%
veya flzeri tiirbin verimi ile caligmaktadir. Mevcut tiirbin i¢in yapilan HAD
analizinde tasarim debisi olan 6.1 m3/s’ye karsilik gelen tlirbin verimi 91.6%’ya
karsilik gelmektedir [38]. BoOylelikle yeni tasarlanan tiirbin ile yaklasik 2.9% verim

artis1 saglanmistir.

Simiilasyonu yapilan 60 isletim noktasinin sonuglarini ayrintili bir sekilde gostermek
mimkiin olmadigindan dolayr Sekil 4.1’de mavi, kirmizi ve sar1 yildizlar ile
gOsterilen sirasiyla tasarim noktasi, kismi yiikleme ve asir1 ylikleme isletim

kosullarinin kararli hal sonuglar1 gosterilecektir.
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Sekil 4.1 : Kepez-1 tiirbini tepe diyagramu.

4.1.1. Tasarim hoktasi

Tasarim noktas1 simiilasyonu 160 m diisiide ve 23 derece ayar kanadi acikliginda
yapilmistir. Bu simiilasyonun performans sonuglar1 Cizelge 4.1’de gosterilmektedir.
Tasarim noktasinda tlirbin 94.48% verim ile yaklastk 9 MW gii¢ iliretmektedir.
Salyangoz, ayar kanadi hidrolik verimi 99%’un {izerindedir. Ayrica tasarim
kosullarinda c¢ark c¢ikisindaki ¢evresel hiz bileseni v,, minimize edilmistir.
Boylelikle emme borusunda girdap olusumu giderilerek emme borusu verimi

arttirilmigtir.
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Cizelge 4.1 : TN’de tiirbin performans degerleri.

Debi (m®/s) 6.135
Tiirbin Diisiisii (m) 158.73
Salyangoz Verimi (%) 99.44
Ayar Kanadi Verimi (%) 99.29
Cark Verimi (%) 96.13

Emme Borusu Verimi (%) 99.67

Turbin Verimi (%) 94.48

Giig (kW) 8995.81

Tasarim kosulunda c¢ark Sekil 4.2’de goriildiigii gibi kuyruk kenarinda kabul
edilebilir olan kavitasyon diginda kavitasyona girmemektedir. Bu kavitasyon basing
tarafi konturunda kuyruk kenarinda 3 yerde goriilmektedir. Ayrica bu kavitasyon
Sekil 4.3’te akis yoniiniin 1’e yakin oldugu kisimlarda yani kuyruk kenarinda
gorulmektedir. Clnku tag, 20% ve 90% kesitlerinde Thoma sayisi, saha Thoma
sayist olan 0.052’yi gegmistir. Ancak bu kavitasyon cark kanadinda asimmaya sebep
olmaz ¢lnkl kuyruk kenarinda olustugu igin olusan baloncuklar emme borusu
icerisinde patlar [25]. Thoma dagilimi grafigini detayli inceleyecek olursak, tiim
kesitlerde Thoma sayisi hiicum kenarindan (0) kuyruk kenarina diizgiin bir degisim
gostermektedir. Ozellikle 0’a yakin akis yoniinde yani hiicum kenarinda tiim
kesitlerde ani Thoma sayist degisimi gorilmemektedir. Clnkl bu ani degisim
tasarim dig1 isletim kosullarinda kanat i¢in en zararli kavitasyon tiirii olan hiicum
kenar1 kavitasyonu egilimini artirir. Bu ziplamaya Sekil 4.8’deki Thoma

dagilimindaki hiicum kenarinda olusan ziplama 6rnek gosterilebilir.

Sekil 4.4°te carkin akis cizgileri goriilmektedir. Akis kanat boyunca diizgiin
ilerlemektedir. Ancak c¢arkin bazi kanatlarmin hiicum kenarlarinda akis kopmalari
gorilmektedir. Yandan goriinlimden bu kopmalarin kanadin basing tarafinda bilezik

kesitine yakin bolgelerinde oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 4.2 : TN’de cark (iist), cark kanad1 emme tarafi (alt sol), basing tarafi (alt sag)

Thoma konturlari.
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Sekil 4.3 : TN’de gark kanadi iizerindeki Thoma dagilimu.
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Sekil 4.4 : TN’de iistten ve yandan cark akis ¢izgileri.

Sekil 4.5°’te emme borusu basing konturuna ve a,b,c,d konturlarina bakildiginda
emme borusu vorteksi olmadig1 goriilmektedir. Emme borusundaki en diisiik basing
80 kPa civarindadir, boylelikle emme borusu kavitasyonu olmadigi rahatlikla
s6ylenebilir. Emme borusunun 90 derecelik dirsek kisminin sebep oldugu ani basing
degisimleri disinda emme borusu girisinden ¢ikisina kadar basing diizgiin bir sekilde

artmaktadir.

Sekil 4.6’da emme borusu akis ¢izgilerine bakildiginda akisin 90 derecelik dirsek
kismina kadar diizgiin bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. Dirsek kismi o bolgede
akis diizensizliklerine sebep olmaktadir. Ayrica emme borusu girisinde girdap
olugsmadigint Sekil 4.6’daki yakinlagtirilmis seklinden rahatlikla gorebilmekteyiz.

Bunu ¢ark ¢ikisindaki ¢evresel hiz bileseninin (v, ) minimize edilmesi saglamistir.
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Sekil 4.6 : TN’de emme borusu akis ¢izgileri.
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4.1.2. Kismi yukleme

Kismi yiikleme simiilasyonu 165 m diigiide ve 15.5 derece ayar kanadi agikliginda
yapilmistir. Tasarim debisinden daha diisilk debide bir isletim kosulu olmasi
sebebiyle kismi yiikleme olarak adlandirilmaktadir. Bu simiilasyonun performans
sonuglar1 Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Kismi1 yiiklemede tirbin 90.83% verim ile
yaklagik 5.7 MW gii¢ iiretmektedir. Tiirbin veriminin diigmesinin sebebi ayar kanadi
acikliginin ¢ok azalmasi sebebiyle cark geometrisine uygun olmayan akis
kinematigidir. Tasarim noktasi performans degerleri ile kiyaslandiginda sunlar
sOylenebilir ki; debi azaldigi igin salyangozun hidrolik kayiplari azalmistir,
boylelikle verimi artmistir, ayar kanadi acikligi 15.5 dereceye diistiigii i¢in suyun
ayar kanadindan gegisi oldukca zorlagsmustir, boylelikle kayiplar artmis, verim
yaklagik 1% azalmigtir. Emme borusu verimi kismi yiiklemelerde siddetli olan emme

borusu girdabinin yarattigi kayiplar sebebiyle 3% diigmiistiir.

Cizelge 4.2 : KY’de tiirbin performans degerleri.

Debi (m?/s) 3.93

Tiirbin Diisiisii (m) 163.81
Salyangoz Verimi (%) 99.74
Ayar Kanadi Verimi (%) 98.38
Cark Verimi (%) 96.23

Emme Borusu Verimi (%) 96.66

Turbin Verimi (%) 90.83

Giig (kW) 5712.73

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriildiigi gibi kismi yiiklemede cark kavitasyona
girmemektedir. Ciinkii konturlarda ve kanat tlizerindeki Thoma dagilimi grafiginde
saha Thoma sayis1 asilmamistir. Sekil 4.8’deki Thoma dagilimi grafigini detayli
inceleyecek olursak, hiicum kenarinda diisiik gelis agis1 sebebiyle emme tarafinda ani
basing degisimi olugsmustur. Ayrica kuyruk kenarmnin tag kesiti taraflarinda basing
donmesi meydana gelmistir, bunun etkisini Thoma konturlarinda o bolgede

goriilebilmektedir. Bu durum kanatlar arasi girdap kavitasyonunun olugma sebebidir.
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Bu isletim kosulunda daha diisiik debilerde ve/veya daha yiiksek diisiilerde tiirbin

isletilirse kanatlar arasi girdap kavitasyonu gozlemlenebilir.

Thoma Sayisi

. 0.058
0.052
0.046
0.039

‘ 0.032
0.026
0.020
0.013

I 0.007

0.000

Sekil 4.7 : KY’de gark (Ustte), cark kanadi emme tarafi (alt sol), basing tarafi (alt
sag) Thoma konturlari.

Sekil 4.9’da kismi yiiklemede carkin akis ¢izgileri goriilmektedir. Beklenildigi gibi
cark tasarimina uymayan akis kinematigi sebebiyle cark igerisindeki akis ¢izgileri
tasarim noktasina gore olduk¢a bozulmustur. Carkin basing tarafinda hiicum
kenarindan baglayan girdaplar ve akis ayrilmalar1 goriilmektedir. Basing tarafindaki

bu akis diizensizlikleri ta¢ kesitinden bilezik kesitine kadar goriilmektedir.

Emme borusu basing konturlarina bakildiginda siddetli bir emme borusu girdabi
goriilmektedir. Emme borusu girisinin biiyiik bir boliimiiniinii kaplamaktadir. Ayrica
kismi yiiklemelerde beklenildigi gibi sarmal yapida donmektedir. Boylelikle a
kesitinden d kesitine dogru girdabin diisiik basing bdlgeleri yer degistirmektedir.
Siddetli girdap salinimi sebebiyle ¢ ve d konturlarinda daha fazla goriilen yatay
eksende basing farklar1 olusmaktadir. Ornek olarak d konturunda yaklasik 25 kPa
basing farki olusmaktadir. Bu durum titresime sebep olur. Buna ragmen emme

borusu girdabi kavitasyonu goriilmemektedir.

48



'
o
N

Thoma Sayisi
1<)
i

©
NS
"

-0.7 % = § : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Akis Yonii

— Saha Thoma — Tag — 10% — 20% — 30% — 40% — 50% — 60% -- 70% -- 80% -~ 90% -- Bilezik

Sekil 4.8 : KY’de ¢ark kanadi izerindeki Thoma dagilimi.

Sekil 4.9 : KY’de iistten ve yandan gark akis ¢izgileri.
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Sekil 4.11 : KY’de emme borusu akis ¢izgileri.

Sekil 4.11°de emme borusu akis ¢izgileri goriilmektedir. Yakinlastirilmis sekilde
biiylik bir girdap oldugu goriilmektedir. Ciinkii ¢ark c¢ikisindaki c¢evresel hiz
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bileseninin (v,,) biyiktir. Girdap beklenildigi gibi ¢arkin donilis yoniinde

donmektedir. 90 derecelik dirsekten sonra bile girdabin etkileri goriilmektedir.

4.1.3. Asin yukleme

Asirt yiikkleme simiilasyonu 155 m diisiide ve 26 derece ayar kanadi agikliginda
yapilmigtir. Tasarim debisinden daha biiylik debide bir isletim kosulu olmasi
sebebiyle asir1 yiikleme olarak adlandirilmaktadir. Bu similasyonun performans
sonuglar1 Cizelge 4.3’te gosterilmektedir. Asir1 yiklemede turbin 93.65% verim ile
yaklagik 9.5 MW gii¢c lretmektedir. Tasarim noktast performans degerleri ile
kiyaslandiginda sunlar sdylenebilir ki; debi arttig1 icin salyangozun hidrolik kayiplari
artmistir, boylelikle verimi azalmistir, ayar kanadi agikligi 26 dereceye ¢iktigi i¢in
suyun ayar kanadindan gegisi olduk¢a kolaylasmis, boylelikle kayiplar azalmis,
verim artmistir. Emme borusu verimi asir1 yiiklemelerde olusan emme borusu

girdabinin yarattig1 kayiplar ile biraz azalmistir.

Cizelge 4.3 : AY’de tiirbin performans degerleri

Debi (m?/s) 6.72

Tiirbin Diisiisii (m) 153.69
Salyangoz Verimi (%) 99.32
Ayar Kanadi Verimi (%) 99.45
Cark Verimi (%) 95.70

Emme Borusu Verimi (%) 99.24

Turbin Verimi (%) 93.65

Giig (KW) 9459.92

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te goriildiigii gibi asirt yuklemede c¢ark gezer baloncuk
kavitasyonuna girmektedir. Thoma konturlarma bakildiginda beklenildigi gibi
kanadin emme tarafinin kuyruk kenarina yakin yerlerinde kavitasyona girmektedir.
Bu kavitasyon ¢esidi verim kaybina yol agabilir, ama bu isletim kosulunda goriilen
kavitasyon kanadin kiiciik bir ylzeyinde gorilmektedir, hatta birka¢ kanatta

gorilmemektedir. Yapilan kavitasyon testlerinde goriilmiistiir ki, kanat c¢ikisinin
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¢ogunu kaplayan gezer baloncuk kavitasyonu 2-3% verim diisiisine sebep
olmaktadir ve siddetli giiriiltii olugmaktadir [25]. Thoma dagilimi grafigini detayli
inceleyecek olursak, hiicum kenarinda basing donmesi goriilmektedir. Ayrica kuyruk
kenarma dogru 90% Kkesitinin emme tarafindan saha Thoma sayisini gegtigi

gorulmektedir.

Thoma Sayisi

. 0.058
0.052
0.046
0.039

‘ 0.032
0.026
0.020

0.013
I 0.007
0.000

Sekil 4.12 : AY’de cark (iistte), cark kanadi emme tarafi (alt sol), basing tarafi (alt

sag) Thoma konturlari.

Sekil 4.14’te ¢arkin akis cizgileri goriilmektedir. Akis kanat boyunca oldukg¢a diizgiin
ilerlemektedir. Ancak carkin bazi kanatlarinin hiicum kenarlarinda akis kopmalari
goriilmektedir. Yandan goriiniimden bu kopmalarin kanadin basing tarafinda orta ve

bilezik kesitine yakin bolgelerinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.15’teki Thoma sayist konturuna bakildiginda, gark ¢ikisinda tacin hemen
altinda emme borusu girdap kavitasyonu goriilmektedir. Asir1 yiiklemelerde girdabin
emme borusu merkezli donmesi beklenir ki; basin¢ konturlarma bakildiginda bu

beklenti dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.13 : AY’de ¢ark kanadi tizerindeki Thoma dagilimi.
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Sekil 4.14 : AY’de iistten ve yandan cark akis ¢izgileri.
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Sekil 4.15 : AY’de emme borusu basing konturlari.

Emme borusu girdabt Sekil 4.16’daki emme borusu akis cizgileri ile de
goriilmektedir. Emme borusu girisine yakinlastirilmis goriintlistine bakildiginda
girdabin carkin doniis yoniiniin tersine dondiigii anlagilmaktadir. Bunun sebebi
gevresel hiz bileseninin (v,,,) ¢carkin doniis yoniiniin tersine olmasidir. Emme borusu
girdab1 ve 90 derecelik dirsek kisminin sebep oldugu akis diizensizlikleri disinda
emme borusunda akis diizgiin goériinmektedir. Bundan dolayr emme borusu verimi

tasarim noktasina gore 0.4% azalmistir.
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Sekil 4.16 : AY’de emme borusu akis cizgileri.

Tiirbinin kavitasyon analizi, yapilan 60 simiilasyonun her birini yukarida ii¢ isletim
kosulu i¢in inceledigimiz gibi incelenerek yapilmistir, boylelikle hangi isletim
noktasinda kavitasyon olup olmadigi, oldu ise hangi kavitasyon ¢esidi oldugu tespit
edilmistir. Boylelikle prototip tlirbinin  kavitasyon smurlarn  Sekil 4.17°de
belirlenmistir. Yeni tlrbinin tepe diyagraminda goriildiigii gibi hiicum kenari
kavitasyonu tiim isletim kosullarinda goriilmemektedir. Ayni sekilde kanatlar arasi
girdap kavitasyonu da tiim isletim kosullarinda goriilmemektedir. Ancak tasarim
noktasindan biiyiikk debilerde (asir1 yiikleme) yani sekildeki mor ¢izgi ve saginda
kalan isletim kosullarinda gezer baloncuk kavitasyonu goriilebilmektedir. Ek olarak
yine asir1 yiklemelerde, sekilde yesil ¢izgi ve saginda kalan isletim kosullarinda
trbin emme borusu kavitasyonuna girmektedir ancak bu kavitasyon gesidi tiirbinin
calisma araliginda oldukca dar bir alanda gorilmektedir. Boylelikle yeni tirbin
kirmiz1 ile gosterilen isletim araliginda kavitasyonsuz olarak isletilebilir. Calisma
araliginin kavitasyona giren bordo renk ile taranmis bolgesi de gegici isletim aralig
olarak belirlenmistir. IEC 60609°da [24] asir1 yiiklemelerde senelik gegici isletim

araliginda maximum 100 saatlik isletim 6nermektedir.

4.2. Zamana Bagh, Iki Fazh Prototip Turbin Kavitasyon Analizi

Kararli hal, tek fazli HAD analizleri ile tirbinin performans parametrelerini ve

kavitasyon ozellikleri tahmin edilebilmektedir [7]. Ancak zamana bagh akis
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etkilerini, rotor-stator etkilesimini, tiirbin bilesenleri tizerindeki dinamik kuvvetleri,
tork dalgalanmasini, kavitasyonun sebep oldugu verim diisiimiinii ve basing
dalgalanmalarin1 goérebilmek ig¢in zamana bagli, iki fazli HAD analizi yapmak

gerekmektedir.
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Sekil 4.17 : Kepez-1 prototip tiirbini kavitasyon sinirlari ile tepe diyagramu.

Bu calismada kararli hal, tez fazli HAD analizinde detayli incelenen 3 isletim noktasi
icin (tasarim noktasi, kismi yiikleme ve asir1 yiikkleme) zamana bagl, iki fazlhi HAD
analizi yapilmistir. Boylelikle hem akisin zamana bagl etkileri elde edilmistir hem
de iki analizin kavitasyon sonuglari arasindaki farklar incelenmistir. Ayni isletim

noktalarinda yapilan bu simiilasyonlar arasindaki tek fark rotor-stator arayuzudur,
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kararli halde donmus rotor arayiizii kullanirken, zamana bagli simiilasyonlarda

zamana bagli rotor-stator arayiizli kullanilmistir.

Turbin icerisindeki basing dalgalanmalarini ve titresim seviyesini incelemek icin
sirastyla salyangozda 4, ayar kanadinda 3, ¢arkta 8 ve emme borusunda 6 olmak
tizere toplam 21 gbézlem noktasi olusturulmus ve Sekil 4.19°de konumlari goriilen bu
noktalarda zamanla degisen basing degerleri kaydedilmistir. Kaydedilen basing
dalgalanmalarmin baskin frekanslarin1 ve genligini elde etmek i¢in Hizli Fourier
Dontisimii (FFT) yapilmistir [8]. Elde edilen frekans (f) ve basing dalgalanmalari
(p) IEC 60193 standartina gore boyutsuzlastirilmistir. Frekans degeri carkin doniis
frekans1 (n) kullanilarak boyutsuzlastirilmistir  ve frekans katsayr olarak

adlandirilmistir.

f
== (4.)

Basing dalgalanmalar1 genlikleri ise 6zel hidrolik enerjiden (E = gH) elde edilen
basing ile boyutsuzlastirilmistir ve basing dalgalanma faktorii olarak adlandirilmistir.
~ p _ D~ Port

PE="——F+—

- (4.2)

p belirli bir zamandaki basing degeri, p,,+ zamanla degisen basing degerlerini
ortalamasi, H net diistidiir [26]. Boylelikle bu ¢alismada tiirbin igerisindeki basing
dalgalanmalarin1 ve titresim seviyesini incelemek igin bu boyutsuz parametreler

kullanilacaktir.

Zamana bagli yapilan {li¢ simiilasyonda olmasi gerektigi gibi yakinsamis olan
sonuclar incelenmistir. Bu duruma bir 6rnek verilecek olursa, Sekil 4.18’de kismi
yiiklemedeki tiirbin veriminin adim sayisina gore degisimi gosterilmistir. Bu
sonuclardan yakinsamis olan 4361°nc1 adim sayisi ve sonrasindaki sonuglar Sekil
4.32°de ¢izdirilmistir. Boylelikle kismi yiikklemede 4360’1inc1 adimdan (11°nci devir)

5440’1nc1 adima (17°nci devir) kadar olan sonuglar incelenmistir.

Rotor-stator etkilesimi igin beklenen frekanslar Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
Salyangoz, ayar kanadi ve emme borusunda c¢ark kanadi gecis frekansi ve onun
harmonik frekanslarinin gériilmesi beklenirken, ¢arkta ise sabit kanat ve ayar kanadi

gecis frekanslarinin gorilmesi beklenilmektedir.
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Sekil 4.18 : Sonuglarin islenme yontemi.

Cizelge 4.4 : Rotor-stator etkilesimi i¢in beklenen frekanslar.

Sabit kanat gegis frekans1 | Ayar kanadi gegis frekans1 | Cark kanadi gegis frekansi

10xn 20X n 13X n

Zamana bagl simiilasyonlarda zaman adimi olarak carkin 2%’lik déniis acis1 yani

0.0004444 s secilmistir. Bu zamana adiminin 6rnekleme frekansi (f;) 2250 Hz’dir.

fs

Cfuxn

A +1 (4.3)

Bu zaman adimiyla belli bir frekansdaki salinimin bir periyodunun ka¢ zaman adimi
ile ¢ozlldigini yukaridaki formiil ile bulabiliriz. Beklenen frekanslar igin bir

periyodun ka¢ zaman adimu ile ¢6ziildiigii Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Beklenen frekanslarin zaman adimi ¢oziiniirligi.

fa A

Sabit kanat gecis frekansi 10 19

Avyar kanadi gegis frekansi 20 10
Cark kanad1 gecis frekansi 13 14.8

Cark kanadi ikincil harmonik frekansi 26 7.9
Cark kanadi tigiinciil harmonik frekansi 39 5.6
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Sekil 4.19 : Tiirbin icerisindeki gdzlem noktalari.
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4.2.1. Tasarim noktasi

Sekil 4.20°de yakinsamis olan son bes devirdeki tiirbin verimi dalgalanmasi
gosterilmektedir. Verim dalgalanmasi yok denecek kadar azdir. Goriildigi gibi
ortalama tlrbin verimi yaklasik olarak 95.3%’diir. Bu deger kararli hal sonucundan
0.8% daha fazladur.
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Sekil 4.20 : TN de tiirbin verimi dalgalanmasi.

Sekil 4.21°e bakildiginda tork dalgalanmasi da yok denecek kadar azdir. Ortalama
tork 113779 Nm’dir, tiirbinin agisal momentumu ile carparsak ortalama saft giicii
8936 kW’dir. Bu deger kararli hal sonucundan 60 kW kadar daha azdir. Ciinkii bu

simiilasyon kararli hal simiilasyonuna gore debiyi daha diisiik tahmin etmektedir.
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Sekil 4.21 : TN’de tork dalgalanmasi.

Cizelge 4.6’da ortalama tiirbin performans degerleri belirtilmistir. Bu degerleri
kararli hal sonuglan (Cizelge 4.1) ile kiyaslarsak, debiyi 0.095 m%s daha diisiik
tahmin ettigi goriliir. Diger parametrelerde de ufak degisimler vardir ama cark
veriminin 1.15% arttig1 goriilmektedir. Tiim bu degisimlerin sebebi rotor-stator

arayiiziiniin degismesidir. Literatliirde zamana bagl rotor-stator algoritmasinin daha
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dogru sonuglar verdigini, donmus rotor algoritmasinin ise akis diizensizliklerini fazla
tahmin ettigi belirtilmisti. Boylelikle zamana bagli sonuclarda akis diizensizlikleri

azaldigi i¢in kayiplar azalmis, cark verimi dolayisiyla tiirbin verimi artmastir.

Cizelge 4.6 : TN’de ortalama tiirbin performans degerleri.

Debi (m?/s) 6.04
Tiirbin Diisiisii (m) 158.72
Salyangoz Verimi (%) 99.48

Ayar Kanadi Verimi (%) 99.11

Cark Verimi (%) 97.28

Emme Borusu Verimi (%) 99.55

Turbin Verimi (%) 95.30

Giic (KW) 8936.2

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te t=0.887 s anindaki ¢arkin Thoma konturlarina ve Thoma
dagilm grafigine bakildiginda kavitasyon goriillmemektedir. Sekil 4.2 ile
kiyaslandiginda zamana bagli sonuclarin kavitasyonu daha diisiik tahmin ettigi
gorulmektedir, dyle ki kabul edilebilir olan kuyruk kenari kavitasyonu bile kanadin

basing tarafinda yok denecek kadar azalmigstir.

Sekil 4.24°te kararli hal ve t=0.887 s’de ¢arkin akis cizgileri gdosterilmektedir. Kararli
hal sonuglarina gore daha dizgin hatta ¢ok dizgiin akis ¢izgileri goriilmektedir.
Oyle ki; kararl hal sonucunda carkin bazi kanatlarmim hiicum kenarlarinda goriilen
akis kopmalar1 gorulmemektedir. Bunun sebebi donmus rotor arayiiziiniin akis

dizensizliklerini fazla tahmin etmesidir.
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Sekil 4.22 : TN’de cark (lstte), cark kanadi emme tarafi (alt sol), basing tarafi (alt
sag) Thoma konturlari (t=0.887 s).
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Sekil 4.23 : TN’de ¢ark kanadi tizerindeki Thoma dagilimi (t=0.887 s).
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Sekil 4.24 : TN’de kararli hal (I) ve t=0.887 s (II) cark akis ¢izgileri karsilagtirmas.
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Sekil 4.25te kararli hal ve t=0.887 s’de emme borusu basing konturlar
goriilmektedir. Kararli hal sonucunda girdap goriilmezken, t=0.887 s aninda girdap
gorilmektedir. Bunun sebebi yine rotor-stator arayiizii degisimi kaynaklidir, ¢iinkii
zamana bagli simiilasyon sonucunda c¢ark c¢ikist @, agisi daha diisik tahmin
edilmektedir, boylelikle ¢evresel hiz bileseni artmis ve girdap olugmustur. Girdabin

minimum basinci 32 kPa civarinda oldugu i¢in kavitasyon yoktur.

QQQ Q@Q@Q "0 .\0 \\ ,\\b @ "Q&
_: -

Basing [Pa]

(1

Sekil 4.25 : TN’de kararli hal (I) ve t=0.887 s’de (IT) emme borusu basing konturlari.

Sekil 4.26’daki emme borusu akis ¢izgilerine ve hiz degisimlerine bakildiginda
emme borusu girdabi belli olmamaktadir. Sekil 4.25°te kararli hal ile t=0.887 s
sonuclarinin lejantlar1 karsilastirma amach ayni tutuldugu icin Sekil 4.25 (II)’de
girdap biylk gorulmektedir. Bunun disinda kararli hal sonuglari ile benzer akis

cizgilerine sahiptirler.
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Sekil 4.26 : TN’de emme borusu akis ¢izgileri (t=0.887 s).

Sekil 4.27°de SC2, SC3 ve SC4 gbzlem noktalarinin basing sinyallerine bakildiginda
beklenildigi gibi ¢ark kanadi gegis frekansi olan 13 ve onun ikincil harmonik
frekansi olan 26 gorilmektedir. SC1 noktasinda ise diger gbzlem noktalarina kiyasla
¢ok daha diisiik bir genlikle sadece ¢ark gecis frekansi goriilmektedir. Ciinkii bu

nokta salyangoz duvarina yakin konumlandirildig1 i¢in ¢arka daha uzaktir.
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Sekil 4.27 : TN’de salyongoz basing dalgalanmalari ve basing sinyalleri.

Ayar kanadindaki ti¢ gozlem noktasi rotor-stator etkilesimini incelemek icin ayar

kanadi ¢ikisinda konumlandirilmistir. Sekil 4.28’deki ayar kanadi baskin frekanslari

beklenildigi gibi ¢ark kanadi gecis frekansi ve onun harmonik frekanslaridir. Cark

kanadina daha yakin olmasi sebebiyle bu frekanslarin genlikleri daha fazladir.

En siddetli

Boylelikle tigiinciil harmonik frekans olan 39’u da gorebilmekteyiz.

basing dalgalanmasi 1.3% genlige sahiptir.
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Sekil 4.28 : TN’de ayar kanadi basing dalgalanmalar1 ve basing sinyalleri.

Sekil 4.29°da carkin basing tarafinda ilk {i¢ gozlem noktasi i¢in birincil baskin olarak
ayar kanadi gegis frekansi goriilmektedir. Cark ¢ikisina dogru ilerlendikce yani ayar
kanadindan uzaklasildik¢a goriildiigii gibi bu salinimin genligi azalmaktadir. Diger
beklenen frekans olan sabit kanat gegis frekansi da benzer 6zellige sahiptir. Sabit
kanatlar ayar kanatlarina gore ¢arka daha uzak oldugu i¢in basing salinim genlikleri
ayar kanadi gecis frekans genliklerine gore daha diisiiktiir. Ancak hiicum kenarindaki
RPS1 ve RPS2 basing sinyallerine bakildiginda bilezik kesitine yakin olan RPS2
noktasinda sabit kanat ge¢is frekansimnin daha siddetli oldugu goriilmektedir. Sabit
kanatlarin bilezik kesitinde olusan bir girdabin bu duruma sebep oldugu sdylenebilir.
RPS4’iin birincil baskin frekanst olan 0.2 frekans katsayisi 0.1% genlik ile

salinmaktadir.

67



—RPS1

0 10 20 30 40

——RPS2 1

S
| AR AR o

[\
1 '

RPS2

|
0.2
' ' l ' 0 [TTTON WAL AUV )

0 10 20 30 40

——RPS3 1

= RPS3

3 0.2 1
o0 M b L

0 10 20 30 40

- 1
RPS4 ——RPS4

0 1 20 30 4
6 7 8 9 10 11 9 0
Devir Sayisi f/n

Sekil 4.29 : TN’de cark basing tarafi basing dalgalanmalar1 ve basing sinyalleri.

Sekil 4.30°’da carkin emme tarafinda ilk li¢ gdzlem noktasi icin birincil baskin
frekans ayar kanadi gecis frekansidir. Sabit kanat gecis frekansi ise tiim gozlem
noktalarinda goriilmektedir. Oyle ki; RSS4 noktasinda sabit kanat gecis frekansinin
genligi ayar kanadinkine goére daha fazladir. Ayrica RSS4 noktasi i¢in 0.08%
genliginde birincil baskin frekansi cark doniis frekansinin 2 katina esittir. Bu
frekansin en siddetli goriildiigii nokta 0.21% genlik ile RSS2 noktasidir. Bu nokta
hiicum kenarmin bilezik kesitine yakin yerinde bulundugu i¢in bu basing
dalgalanmasinin kaynagi o bdlgede olusan bir girdap oldugu sdylenebilir. RSS3
noktasinda 0.096% genlik ile cark doniis frekansinda basing sinyali goriilmektedir.
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Sekil 4.30 : TN’de ¢ark emme tarafi basing dalgalanmalar1 ve basing sinyalleri.

Sekil 4.31°de emme borusu gozlem noktalarinda beklenildigi gibi ¢ark gecis frekansi
ve ¢ok diisiik genlikte onun harmonik frekanslar1 goriilmektedir. Bu frekanslarin
genlik degerleri carktan uzaklastik¢a azalmaktadir. Ayrica emme borusu girdabinin
salinim frekans1 ¢ark doniis frekansinin 0.2 katina esit oldugu goriilmektedir. Bu
frekanstan kaynaklanan en siddetli basing dalgalanmasi 0.04% genlik ile DTS
noktasinda goriilmektedir. Girdaph akisgin emme borusunun 90%lik dirsegine
carpmast sebebiyle DT5’in genlikleri artmistir. Bu genlik yaklasik 600 Pa’a karsilik
gelmektedir.
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Sekil 4.31 : TN’de emme borusu basing dalgalanmalari ve basing sinyalleri.
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4.2.2. Kismi yukleme

Sekil 4.32°de yakinsamis olan son altt devirdeki tiirbin verimi dalgalanmast
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi ortalama turbin verimi yaklasik olarak 90.82%’dir.

Bu deger kararli hal ile nerdeyse aynidir. Verim degisimi tepeden tepeye 0.8%’dir.
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Sekil 4.32 : KY’de tiirbin verimi dalgalanmasi.

Bu isletim kosulu igin tork dalgalanmasi, Sekil 4.33’¢ bakildiginda tepeden tepeye
yaklagik 1.6% degisim gostermektedir. Ortalama tork 72227 Nm’dir, tiirbinin agisal
momentumu ile carparsak ortalama saft gilicii 5673 kW’dir. Bu deger kararli hal
sonucundan 40 kW kadar daha azdir. Bu degisimin sebebi bu simiilasyonun kararli

hal simulasyonuna gore debiyi ve net disiiyii daha disiik tahmin etmesinden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.33 : KY’de tork dalgalanmasi.

Cizelge 4.7°de ortalama tlirbin performans degerleri belirtilmistir. Bu degerleri
kararli hal sonuglar1 (Cizelge 4.2) ile kiyaslarsak, debiyi 0.03 m*/s daha az tahmin
ettigi goriliir. Diger parametrelerde de ufak degisimler vardir ama cark veriminin

1.25% arttig1 goriilmektedir. Kismi yiiklemede kararli hal ile zamana bagli sonuglar

71



arasindaki debi azalmasinin diger iki isletim kosuluna gore daha az oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 4.7 : KY’de ortalama tirbin performans degerleri.

Debi (m°/s) 3.9
Tiirbin Diisiisii (m) 163.78
Salyangoz Verimi (%) 99.78
Ayar Kanadi Verimi (%) 98.17
Cark Verimi (%) 97.48
Emme Borusu Verimi (%) 95.7
Turbin Verimi (%) 90.82
Gl (KW) 5672.68

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te t=1.36 s anindaki ¢arkin Thoma konturlarina ve Thoma

dagilim grafigine bakildiginda kavitasyon gorilmemektedir.

Sekil 4.36°da kismi ylklemede ¢arkin akis gizgileri goriilmektedir. Carkin basing
tarafinda hiicum kenarindan baglayan girdaplar ve akis ayrilmalar1 goriilmektedir.
Kararli hal sonucu olan Sekil 4.9 ile kiyaslandiginda daha diizgiin bir akis

gortlmektedir.
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Sekil 4.34 : KY’de cark (Ustte), cark kanadi emme tarafi (alt sol), basing tarafi (alt
sag) Thoma konturlar1 (t=1.36 s).
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Sekil 4.35 : KY’de ¢ark kanad: lizerindeki Thoma dagilimi (t=1.36 s).

Sekil 4.37 (II)’deki emme borusu basing konturlarina bakildiginda siddetli bir emme
borusu girdab1 goriilmektedir. Emme borusu girisinin biiyiik bir bdliimiiniinii

kaplamaktadir. Ayrica kismi yiiklemelerde beklenildigi gibi sarmal yapida
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donmektedir. Boylelikle a kesitinden d kesitine dogru girdabin diisiik basing
bolgeleri yer degistirmektedir. Sekil 4.37 (I)’deki kararli hal sonucu ile
karsilastirildiginda girdap biiyiikliigii artmistir. Bunun sebebi zamana bagli rotor-
stator arayliziiniin ¢ark ¢ikist a, acisimi daha diisiik tahmin etmesidir, boylelikle
cevresel hiz bileseni artmis ve girdap daha da biiylimiistiir. Tasarim noktasinin
zamana bagli sonucunda da benzer degisim gdzlemlenmisti. Emme borusu girdabi
kavitasyonu gortilmemektedir, ¢linki t=1.36 s aninda girdabin minimum basinci
yaklagik 11.5 kPa’dur.

Sekil 4.36 : KY’de iistten ve yandan ¢ark akis cizgileri (t=1.36 s).

Sekil 4.38’de kararli hal ve t=1.36 s’deki emme borusu akis ¢izgileri goriilmektedir.
Her iki sonucun yakinlastirilmis sekillerinde biiyiik bir girdap oldugu goriilmektedir.
Ancak Sekil 4.38 (b)’de akis cizgilerinin daha yatay bir sekilde carktan ayrildigi
gorulmektedir. Clinku bahsedildigi gibi zamana baglh sonuglarda cark ¢ikisi a, agisi

daha diisiik tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.37 : KY’de kararli hal (I) ve t=1.36 s’de (II) emme borusu basing konturlart.
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Sekil 4.38 : KY’de kararli hal (a) ve t=1.36 s (b) emme borusu akis ¢izgileri.

Sekil 4.39’da SC2, SC3 ve SC4 gozlem noktalarinin basing sinyallerine bakildiginda
beklenildigi gibi ¢ark kanadi gecis frekansi olan 13 birincil baskin frekans olarak
gorilmektedir ve 0.1-0.15% aras1 genlik degerlerine sahiptir. SC1 noktasinda da
aym frekans goziikmesine ragmen 0.33 frekans katsayisinin genligi daha biiytiktiir.
Bu frekans, emme borusu girdabinin salinim frekansidir. Salyangoz duvarinda bile

bu basing dalgalanmas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.39 : KY’de salyangoz basing dalgalanmalari ve basing sinyalleri.

Sekil 4.40°daki ayar kanadi baskin frekanslar1 beklenildigi gibi ¢ark kanadi gecis

frekansi ve onun harmonik frekanslar1 olan 13, 26 ve 39’dur. Tiirbin igerisindeki en

siddetli basing dalgalanmasi tasarim noktasinda ve asir1 yiikleme isletim kosullarinda

da oldugu gibi ayar kanadi ile ¢ark arasindadir. Ayrica 0.33 frekans katsayisi ile

emme borusu girdab1 tim gozlem noktalarinda baskin frekanslar arasinda

gorilmektedir.
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Sekil 4.40 : KY’de ayar kanadi basing dalgalanmalari ve basing sinyalleri.

Sekil 4.41°de carkin basing tarafinda ilk iki gdzlem noktas1 yani hiicum kenari i¢in
ayar kanatlarina yakinligi sebebiyle birincil baskin frekans ayar kanadi gegis
frekansidir. Sabit kanat gegis frekansi da beklenildigi gibi tiim noktalarda
gorilmektedir. Ancak hiicum kenarinda bilezik kesitine yakin olan RPS2 noktasinda
sabit kanat gecis frekansinin genligi RPS1’e gore daha siddetlidir. Sabit kanatlarin
bilezik kesitinde olugan bir girdabin bu duruma sebep oldugu sdylenebilir. RPS3 ve
RPS4 noktalarinda birincil baskin frekans ¢ark doniis frekansinin 0.83 katina esittir.
Bu frekans RPS1 ve RPS2 i¢in de baskin frekanslar arasindadir. Ayrica tiim
noktalarda 0.33 frekans katsayisinda olan emme borusu girdabinin basing

dalgalanmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.41 : KY’de cark basing tarafi basing dalgalanmalar1 ve basing sinyalleri.

Sekil 4.42°de ¢arkin emme tarafinda tim gozlem noktalar1 ic¢in birincil baskin
frekans 0.83 frekans katsayisidir. Bu basing dalgalanmasinin kaynag: kanadin hiicum
kenarinin tag kesitine yakin yerinde baslayan kanatlar aras1 girdabidir. Kanatlar arasi
girdabin olusturdugu basing salinimlar1 ¢arkta goriilmesi beklenen ayar kanadi ve
sabit kanat gecis frekanslarindan daha siddetlidir. Oyle ki; RSS1°de 12.6 kPa’lik
basing dalgalanmasina sebep olmaktadir. Bu girdabin bir diger gostergesi de Sekil
4.35’te kanadin emme tarafinin ta¢ kesitinde goriilen basing diismeleridir. Ayrica

0.33 frekans katsayisinda salinan emme borusu girdabinin siddeti kanadin basing
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tarafina gore daha fazladir. Bunun sebebi girdabin emme tarafina daha yakin

olmasidir.
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Sekil 4.42 : KY’de ¢cark emme tarafi basing dalgalanmalar1 ve basing sinyalleri.

Sekil 4.43’te emme borusu tiim noktalarinda emme borusu girdap frekansi olan 0.33
frekans katsayis1 goriilmektedir. Goriilmesi beklenen cark gegis frekansinin genligi
girdap genligine gore oldukea kiigiiktiir. TUrbin igerisindeki tiim gézlem noktalarinda
emme borusu girdabinin sebep oldugu basing salinimlart goriilmektedir. Diisiik
frekansta olan emme borusu girdabi titresim ve sese sebep olabilir. Emme borusu
igerisinde girdabin sebep oldugu en biiyiik basing dalgalanmas1 DT6’da gorulir ve
yaklasik 10 kPa seviyesindedir.
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Sekil 4.43 : KY’de emme borusu basing dalgalanmalari ve basing sinyalleri.
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4.2.3. Asim yukleme

Sekil 4.44’te yakinsamis olan son bes devirdeki tiirbin verimi dalgalanmasi
gosterilmektedir. Dalgalanma tasarim noktasina gore daha fazla olmasina ragmen
yok denecek kadar azdir. Goriildigli gibi ortalama tiirbin verimi yaklasik olarak

94.68%’dir. Bu deger kararli hal sonucundan 1% daha fazladir.
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Sekil 4.44 : AY’de tlirbin verimi dalgalanmasi.

Bu isletim kosulu i¢in tork dalgalanmasi, Sekil 4.45°e bakildiginda tepeden tepeye
yaklasik 0.1% degisim gostermektedir. Ortalama tork 119274 Nm’dir, tiirbinin agisal
momentum ile garparsak ortalama saft giicii 9367.8 kW’dir. Bu deger kararli hal
sonucundan 100 kW kadar daha azdir. Ciinkii bu simiilasyon kararli hal

similasyonuna goére debiyi daha az tahmin etmektedir.
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Sekil 4.45 : AY’de tork dalgalanmasi.

Cizelge 4.8’de ortalama tlirbin performans degerleri belirtilmistir. Bu degerleri
kararli hal sonuglari (Cizelge 4.3) ile kiyaslarsak, debiyi 0.13 m®s daha az tahmin
ettigi goriliir. Diger parametrelerde de ufak degisimler vardir ama ¢ark veriminin

1.17% arttig1 goriilmektedir. Tiim bu degisimlerin sebebi rotor-stator arayuzunin
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degismesidir. Literatiirde zamana bagli rotor-stator algoritmasinin daha dogru
sonuclar verdigini, donmus rotor algoritasinin ise akis diizensizliklerini fazla tahmin

ettigi belirtilmisti. Bu sebeple ¢ark verimi dolayisiyla tiirbin verimi artmastir.

Cizelge 4.8 : AY’de ortalama tlirbin performans degerleri.

Debi (m®/s) 6.59

Tiirbin Diisiisu (m) 153.66
Salyangoz Verimi (%) 99.37
Ayar Kanadi Verimi (%) 99.27
Cark Verimi (%) 96.87

Emme Borusu Verimi (%) 99.20

Turbin Verimi (%) 94.68

Giic (KW) 9367.79

Sekil 4.46 ve Sekil 4.47’de t=0.8 s aninda carkin Thoma konturlarina ve Thoma
dagilim grafigine bakildiginda kavitasyon goriilmemektedir. Hatta kabul edilebilir
olan kuyruk kenari1 kavitasyonu bile kanadin basing tarafinda gortilmemektedir.
Ancak, asir1 yiiklemedeki kararli hal simiilasyonunda (Sekil 4.13) gezer baloncuk
kavitasyonu gorulmektedir. Rotor-stator araylizii degisiminin bu durumun sebebi
olmasimin yanisira diger sebebi zamana bagli sonuglarda debinin daha diisiik tahmin
edilmesidir. Debi azaldik¢a kanat iizerindeki Thoma sayisinin azaldigi Denklem

(1.20)’den bilinmektedir.

Sekil 4.48°deki carkin akis c¢izgilerine bakildiginda benzer sekilde kararli hal
sonuglarina (Sekil 4.14) gore ¢cok daha diizgiin akis ¢izgileri goriilmektedir. Akis hig
bir akis diizensizligi olmadan kanat boyunca ilerlemektedir. Bunun sebebi yine

donmus rotor arayiiziiniin akis diizensizliklerini fazla tahmin etmesidir.
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Sekil 4.46 : AY’de c¢ark (iistte), ¢cark kanad1 emme tarafi (alt sol), basing tarafi (alt
sag) Thoma konturlar1 (t=0.8 s).
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Sekil 4.47 : AY’de cark kanadi iizerindeki Thoma dagilimi (t=0.8 s).
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Sekil 4.48 : AY’de iistten ve yandan ¢ark akis ¢izgileri (t=0.8 s).

Sekil 4.49°da kararli hal ve t=0.8 s’deki emme borusu basing konturlar
goriilmektedir. Kararli hal sonucunda kavitasyon goriiliirken, t=0.8 s aninda girdabin
minimum basinc1 yaklagik 24 kPa’dir, boylelikle kavitasyon goriilmemektedir.
Ayrica zamana bagli sonugta girdap hacmi kii¢iilmiistiir. Bu durum yine ¢ark ¢ikis a,
acisinin ~ zamana bagli  sonuglarda daha diisik tahmin edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Daha disik a, agist 90 dereceye yaklagsmis ve ¢evresel hiz
bileseni azalmistir, boylelikle girdap hacmi kiiclilmiistiir. Sekil 4.50°deki emme
borusu girisine yakinlastirilmis akis ¢izgilerinden kararli hal sonucuna gore (Sekil
4.16) girdabin kiigiildiigii de goriiliir. Ayrica emme borusundaki akis ¢izgilerinde bu

simiilasyonda akigin ¢arktan daha diizgiin ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.50 : AY’de emme borusu akis ¢izgileri (t=0.8 s).

86



Sekil 4.51°deki SC2, SC3 ve SC4 gozlem noktalarinda beklenildigi gibi ¢ark kanadi
gecis frekanst olan 13 ve harmonik frekanslari olan 26 ve 39 goriilmektedir.

Salyangoz duvarina yakin konumlandirilan SC1 noktasinda basing salinim genligi

¢ok diistik oldugu i¢in ¢ark kanadi ikincil harmonik frekansi goriilmemektedir.
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Sekil 4.51 : AY’de salyongoz basing dalgalanmalar1 ve basing sinyalleri.

Sekil 4.52’ye bakildiginda beklenilen frekanslar gorilmektedir. GV1 noktasinda en
siddetli
noktalardaki

dalgalanma goriilmektedir. Akis salyangoz boyunca ilerledikge bu

basing dalgalanmalarinin  siddeti azalmaktadir. Diger isletim

kosullarinda da oldugu gibi tiirbin icerisindeki gdzlem noktalar1 arasinda en siddetli
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basing dalgalanmalar1 rotor-stator arasinda yani ayar kanadi ile ¢ark arasinda

gorulmektedir.
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Sekil 4.52 : AY’de ayar kanadi basing dalgalanmalar1 ve basing sinyalleri.

Sekil 4.53’te tim gozlem noktalari i¢in beklenilen sabit kanat ve ayar kanadi gegis
frekanslar1 goriilmektedir. 20 frekans katsayisinin genligi, ayar kanatlarinin ¢arka
yakinligi sebebiyle sabit kanat gecis frekans genligine gore daha fazladir ve cark
cikisina dogru beklenilecegi gibi genliklerin siddeti azalmaktadir. Aynit durum 10
frekans katsayisi igin de gegerlidir. Hiicum kenarinin bilezik kesitine yakin
konumlandirilam RPS2 noktasinda genlik RPS1’e gore daha fazladir. Sabit

kanatlarin bilezik kesitinde olusan bir girdabin bu duruma sebep oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.53 : AY’de ¢ark basing tarafi basing dalgalanmalar1 ve basing sinyalleri.

Sekil 4.54’te ¢arkin emme tarafinda ilk ii¢ gézlem noktasi i¢in birincil baskin frekans
ayar kanadi gecis frekanst olan 20 frekans katsayisidir. Sabit kanat gecis frekansi
olan 10 frekans katsayis1t RSS1 ve RSS2 noktalar i¢in ikincil baskin frekanstir ve
tim gozlem noktalarinda gorilmektedir. RSS4 noktasi igin birincil baskin frekansi 2

frekans katsayisidir.

Emme borusu girisinde duvar iizerinde karsilikli konumlandirilmis olan DT1 ve
DT6’nin basing dalgalanmalarina Sekil 4.55’ten bakildiginda ikisi iginde birincil
baskin frekans katsayis1 13 yani ¢ark gecis frekansidir. Ikincil baskin frekans

katsayisi ise emme borusu girdabiin doniis frekansi olan 0.2’dir. Bu noktalar ¢arka
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en yakin noktalar olduklari igin rotor-stator etkilesiminde rotorun etkisi baskin
gelmistir. Ama diger noktalarda girdabin frekans katsayist 0.2 birincil baskin
frekanstir. DT2, DT3 ve DT4 noktalarinin genliklerine bakildiginda akis ¢arktan
uzaklastikca genligin diistiigli goriilmektedir. Ancak DT5’te yani dirsek kisminda
gelen akis direk oraya carptigi icin basinglar artar ve dolayisiyla orada olusan
girdaplarin da Katkisiyla genligi de artar. Bu noktada emme borusu girdabinin

olusturdugu basing dalgalanmasi yaklasik 1120 Pa’dir.
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Sekil 4.54 : AY’de ¢ark emme tarafi basing dalgalanmalar1 ve basing sinyalleri.
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Sekil 4.55 : AY’de emme borusu basing dalgalanmalar1 ve basing sinyalleri.
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5. DEGERLENDIRME

Bu caligma 1957’li yillarin teknolojisi ile tasarlanmis, orta Olcekli, diisey eksenli
Kepez-1 Francis turbininin HAD analizi ile rehabilitasyonunu icermektedir. Bu
caligmanin ana hedefi tiirbine tasarim noktasinda minimum 94% olacak sekilde

yuksek verimli ve kavitasyonsuz genis isletim araligi saglamaktir.

Tiirbinin ¢ark tasarimi, tlirbinin igletim araliginda goriilebilecek kavitasyon
cesitlerini en aza indirme ve yiksek verim elde etme odakli tasarim isletim
kosulunda iteratif olarak gerceklestirilmistir. Ayar kanadi tasariminda ise tasarim
isletim kosulu olan 6.1 m%s debi ve 16.5 derecelik giris acisini saglayacak ayar

kanadi profili ve doniis agisi iteratif olarak belirlenmistir.

Tiirbin ¢aligma aralifinda performans degerlerini gosteren tepe diyagramini
olusturmak ve kavitasyon sinirlarini belirlemek i¢in 60 farkli isletim kosulunda
tirbinin kararli hal, tez fazli HAD analizleri yapilmistir. Bunun sonucunda tasarim
noktasinda 94.48% tiirbin verimi elde edilmis ve tim isletim araliginda 90% veya
Uzeri turbin verimi ile performans hedefleri yerine getirilmistir. Mevcut tirbin HAD
sonuglart ile kiyaslandiginda tasarim noktasinda 2.9% verim artisi saglanmustir.
Ayrica tlirbin c¢aligma aralifinda hiicum kenari, kanatlar arasi1 girdap ve kismi
yuklemede emme borusu kavitasyonlar1 goriilmemektedir. Asir1 yiikklemede gezer
baloncuk kavitasyonu gorulmektedir. Ayrica asir1 yiiklemede dar bir ¢alisma
araliginda emme borusu girdap kavitasyonu gorilmektedir. Boylelikle ttrbinin
kavitasyonsuz isletim aralig1 belirlenmistir. Kavitasyon goriilen ¢alisma araligi da
genisletilmis isletim araligi olarak belirlenmistir. Tiirbin bu aralikta senelik 100 saat

isletilebilmektedir.

Tirbin icerisindeki akisin zamana bagl etkilerini gorebilmek igin tasarim
noktasinda, kismi yiiklemede ve asir1 yiiklemede zamana bagh, iki fazli HAD
analizleri yapilmistir. Goriilmistiir ki; kararli hal sonucuna gore ortalama tirbin
verimi tasarim noktasinda 0.8% daha fazla yani 95.3% bulunmustur. Ayrica tiirbin
icerisindeki akis diizensizlikliklerinin ve kavitasyonun zamana bagli sonuglarda

azaldig1 goriilmiistiir. Oyle ki; kararli hal sonuglarinda asir1 yiiklemede emme borusu
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girdap ve gezer baloncuk kavitasyonu goriilirken, zamana bagli sonuglarda bu
kavitasyonlar gorulmemektedir. Bu degisim zamana bagl simiilasyonlarin debiyi
daha diisiik tahmin etmesinden ve kararli hal simiilasyonlarinda kullanilan donmus
rotor algoritmasmin  akis  diizensizliklerini  fazla  tahmin  etmesinden
kaynaklanmaktadir. Boylelikle donmus rotor arayiiziiniin akis dizensizliklerini fazla
tahmin ettigi dogrulanmigtir. Rotor-stator arasindaki akis 6zelliklerini daha gergekgi
cozlmleyen zamana bagli rotor-stator algoritmasinin kullanildigi zamana bagh
simiilasyonlarin daha dogru sonuglar verdigi bilinmektedir. Boylelikle, zamana bagl
sonuglarda verimin daha yiiksek ¢ikmasi ve kavitasyonun goriilmemesi Kepez-1
tiirbininin isletim araliginda daha yuksek tirbin verimi ile ve kavitasyonsuz daha

genis bir isletim araliginda galigabilecegini gostermektedir.

Bu sonuglara ek olarak ii¢c isletim kosulu ig¢in verim ve tork dalgalanmasi
hesaplanmistir. Tasarim noktasinda ve asir1 yliklemede verim ve tork dalgalanmasi
yok denecek kadar azdir. Ancak kismi yiiklemede siddetli emme borusu girdabinin
sebep oldugu tepeden tepeye 0.8% verim dalgalanmasi ve 1.6% tork dalgalanmasi
vardir. Ayrica tiitbin bilesenleri arasindaki rotor-stator etkilesimi incelenmistir,
beklenildigi gibi rotorda sabit kanat ve ayar kanadi gecis frekanslari olan 10 ve 20
frekans katsayilar1 goriiliirken, stator bilesenlerde cark kanadi gegis frekansi olan 13
ve harmonik frekanslart olan 26 ve 39 frekans katsayilar1 goriilmiistiir. Tirbin
icerisinde titresim ve sese sebep olan diisiik frekanstaki basing dalgalanmalar
incelenmis, Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) ile frekans ve genlikleri bulunmustur.
Tasarim noktasinda emme borusu girdab1 0.2 frekans katsayisi ile salinmakta ve
emme borusunda goriilen maximum genligi 600 Pa civarindadir. Asir1 yiikklemede de
ayni frekans ile salinan emme borusu girdabinin sebep oldugu en biiyiikk basing
dalgalanmas1 tasarim noktasinin yaklasik iki kati kadardir. Kismi yiiklemede ise
emme borusu girdabr 0.33 frekans katsayisi ile salinmakta ve emme borusunda
gorulen en buyuk dalgalanma tasarim noktasinin yaklasik on yedi katidir. Ayrica
kismi yliklemede kanatlar aras1 girdab1 da goriilmektedir, 0.83 frekans katsayisi ile
salinan girdap emme borusu girdabindan daha siddetli basing dalgalanmasina sebep

olmaktadir.

Gelecek c¢alismalarda, bu ¢alismada yeniden tasarlanan Kepez-1 turbininin model
test sonuglart ile HAD sonuglar1 dogrulanabilir ve deneysel sonuglarin hangi rotor-

stator araylUzunln rotor-stator etkilesimini daha dogru tahmin ettigi belirlenebilir.
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Ayrica yeni tasarlanacak bir tiirbinin HAD analizleri ile kavitasyon testlerini yaparak
tdrbinin optimum kurulum seviyesini belirlenebilir ve bu sonuglari kavitasyon model

testlerinin sonugclari ile dogrulanabilir.
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