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Danisman: Yrd. Dog. Dr. Yigit TASCIOGLU
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Hidrolik tiirbinlerin performans ve kavitasyon karakteristiklerinin belirlenmesinde
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan gelismis numerik yontemler ve hesaplamali
akiskanlar dinamigi metotlarina ragmen model tiirbin testlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu testlerin gerceklestirildigi diinya {lizerindeki ¢esitli laboratuvarlara benzer sekilde
iilkemize de uluslarasi standartlarda bir test diizeneginin kazandirilmasi i¢in Kalkinma
Bakanlig1 destegi ile TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeristesi biinyesinde Su Tiirbini
Tasarim ve Test Merkezi’nde ¢alismalar yapilmis ve nihayete ermistir. Yapilan tez
caligmasi bu kapsamda gerceklestirilen bazi tasarim ve test ¢calismalarini sunmaktadir.
Tez calismas1 igerisinde deney diizeneginde generatoriin ve model tiirbinin
yerlestirildigi test hiicresinin tasarimi yapilmis ve sonlu elemanlar yontemi ile
mekanik dayanimi incelenmistir. Generatoriin test hiicresi tizerinde yataklanmasi ve
tiirbin carkindan iletilen zararli eksenel ve radyal kuvvetlerden yalitilmas: amaciyla
bir hidrostatik yatagin kavramsal tasariminin yapilmasi tez kapsaminda tamamlanan
caligmalardandir. Hidrostatik yatak, sabit generator govdesinin de siirtiinmesiz olarak
yag filmi iizerinde ylizdiiriilmesini saglayarak model tiirbin testlerinde uluslararasi
standarda uygun olarak tork Ol¢iimii yapilabilmesini saglamaktadir. Tez ¢aligmast
dahilinde bu 6l¢liim mekanizmasinin tasarimi verilmistir. Bu amagla hidrostatik yataga

bagli bir kol kullanilarak saft torku bir yiik hiicresine iletilmektedir. Olgiim sistemi



dahilinde bu yiik hiicresinin 6l¢timlerini teyit etmek igin bir mekanizma yardimiyla
kola bagli kalibreli agirliklar kullanilmaktadir. Yapilan ¢alisma ile TUBITAK
KAMAG tarafindan desteklenen MILHES Projesi’nde rehabilitasyon ¢aligmalarmin
yuriitildigi Kepez-1 Hidroelektrik Santrali’nin mevcut prototip tiirbininin testleri igin
Olgekli model tasarim galismasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda tiniteye ait orijinal
paftalar ve sahada yapilan tarama ¢alismasinda elde edilen veriler kullanilarak model
tiirbin pargalarinin bilgisayar ortaminda kat1 modelleri hazirlanmistir. Bu kati modeller
test merkezinin {iretim yetenekleri dogrultusunda uygun hale getirilerek imalat
oncesinde sonlu elemanlar yontemi ile mekanik dayanim analizine tabi tutulmustur.
Tasarimi dogrulanan parcgalar imalat birimine iletilmistir. Bu tez ¢alismasinda tasarim
calismalarmin akabinde test faaliyetleri de gergeklestirilmistir. Uretim ve montaj
sonrasinda hidrostatik yatak i¢in bazi saha testleri tamamlanmig ve akis ayristiricilarda
olglilen basing degerleri tez galismasi igerisinde verilmistir. Test merkezinde hizmet
verilebilecek kapasitelerin belirlenmesi i¢in deney diizenegindeki iki adet pompa ile
tekli, seri ve paralel ¢alisma siralamalarinda testler yapilmistir. Yapilan testlerde farkli
devirler i¢in debi ve diisii degerleri Olgiilerek not edilmis ve tez kapsaminda
sunulmustur. Test diizenegine ait sistem egrilerinin elde edilerek model testi 6ncesinde
farkli modellere 6zel test kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Tez igeriginde bu
amagla pompa, kayip ve model tiirbin egrilerinin kullanildigi bir yontem

sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Test hiicresi, Hidrostatik yatak, Tork olgtimii, Model tiirbin

tasarimi, Pompa testi
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Although improved numerical methods and computational fluid dynamics technique
in turbine design, experiments are still popular to validate the performance and
cavitation characteristic. There are a few laboratories specialized for model turbine
tests. The significant effort is made by Hydraulic Turbine Design and Test Center of
TOBB University of Economics and Technology supported by Ministry of
Development to establish such a facility in Turkey. Given study introduces some
design and test processes as a part of this effort. The test cell, which is required to
accommodate the generator-bearing assembly and model turbines to be tested, is
designed as a frame structure and validation work with finite element methods is
accomplished. Conceptual design of a hydrostatic bearing that isolates generator from
harmful forces of turbine runner is made. Stator of the generaor rotates freely on the
hydrostatic bearing and it allows the measurement of torque respect to the international
standards. Another aspect of the study is to have a measurement system that is consist
of an arrm, a force transducer and calibration weights for the transducer. Length of the
arm multiplied by the measured force gives the torque produced by the turbine
runner.In the context of the thesis work, the model turbine of Kepez-1 HEPP that is
under rehabilitation as a part of MILHES project supported by TUBITAK KAMAG is

designed. Original technical drwaings of turbine parts and scanned point cloud are
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used to obtain 3d models of the turbine. By regarding manufacturing capabilities,
design process is finalized and finite element work is made. After the validation,
production unit starts processing. Test activities are another branch of this study. The
hydrostatic bearing is put under funciton tests and pressure readings from flow dividers
are recorded and presented. To determine capacity that could be reached by two pumps
in serial or paralel, pump test are arranged. Test result as flow rate and pressure for
different pump speeds are measured and noted as a part of this study. Finally, a
methodology to determeine test conditions for different model turbines by defyning
system curves before the model test. It includes a graph with axes as a flow rate and

pressure and pump, loss and turbine curves on it.

Keywords: Test cell, Hydrostatic bearing, Torque measurement, Model turbine
design, Pump test
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TESEKKUR

Hentliz lisans egitimim sirasinda kendisiyle c¢alisma firsati1 buldugum, her zaman
paylastigi ilgi ¢ekici ¢alismalarla bana ilham vermis, benim teslim tarihleriyle olan
miicadelemde her zaman sabir gostermis, lisans bitirme projemde oldugu gibi yiiksek
lisans egitimimde de danisman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Yigit Tascioglu’na sonsuz
tesekkiir ederim.

Miihendislik tizerine edindigim bilgilerin biiyiik ¢ogunluguna dogrudan veya dolayl
olarak katkida bulunmus, daima verdigi fikirlerle yol gosterici olmus, yaptigim
calismalarda her zaman destekleyici olmus, kazandirdigi sorumluluk alabilme
bilinciyle bircok konuda ilerlememi saglamis danisman hocam Dr. Kutay
Celebioglu’na sonsuz tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim igin beni HIDRO ekibine kabul ederek benim igin yeni ufuklar
acmis, ilk giinden beri daima destekleyici olmus, her problemimde igtenlikle yardimci
olmus, verdigi sorumluluklar da duydugu giivenle ilham verici olmus sayin hocam
Dog. Dr. Selin Aradag’a sonsuz tesekkiir ederim.

Tez jiirisi iiyeleri Dog.Dr. M. Metin Yavuz’a ve Dog.Dr. M. Biilent Ozer’e zaman ayirip
tezimi degerlendirdikleri ve jiirimde bulunduklari i¢in tesekkiir ederim.

Her zaman fikir alisverisinde bulundugum, biiyiik bir sabirla beni 6dev yapmaya ve
calismaya zorlayarak yiiksek lisans derslerimi bitirmemi saglamig kiymetli dostum Alev
Elikalfa Koksal’a sonsuz tesekkiir ederim.

Zor giinlerimde daima yanimda olan, en kiymetli anilar1 paylastigim ve ikinci ailem olarak
gordiigiim sevgili dostlarrm Cengiz Yildirim ve Zeynep Ozis’e sonsuz tesekkiir ederim.

Destek ve sevgilerini benden hi¢bir zaman esirgemeyen, benim i¢in higbir fedakarliktan
kacinmayan sevgili aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Yiiksek lisans yaptigim siirece boyunca HIDRO biinyesinde beraber calisma firsati
buldugum tiim arkadaslarima katkilar1 ve destekleri icin tesekkiir ederim.

Tez calismalarimi tamamladigim TOBB ETU Su Tiirbini Tasarim ve Test merkezi
altyapisinin olusturulmasindaki maddi destegi sebebiyle, Kalkinma Bakanligi’na
tesekkiir ederim. Calismalarim sirasindaki sagladigi burs ile katkida bulunan TOBB
ETU ve 113G109 no’lu TUBITAK projesine tesekkiir ediyorum.

Viii






ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..o e WY
ABST R A CT e nes Vi
TESEKKUR ......ooooieoeeeeeee ettt viii
ICINDEKILER ........cooooiiiiieeeeeeee et sas sttt enees iX
SEKIL LISTEST ..ottt ettt X
CIZELGE LISTESI ........coooiiiieeeeeteeeeeeeeeee et en e Xii
KISALTMALAR ..ot ane e Xiii
SEMBOL LEISTEST ..ot Xiv
| 1 ! 2 e T 1
ORI 7 AN 5 V- T PSR 2
1.2 TZ PLANT.cctiiiiiiii ittt bbb 2
2. TEST HUCRESI MEKANIK TASARIMI .......ccoovvniiniiinincicieieeeneieennns 5
2.1 Test HUCTEST TaSAITMI.....ciiiiiiiiiiiiiiieiiiiessiee s sitee sttt e e ire s nae e see e s 5
2.2 Hidrostatik Yatak Tasarimi .........ccccceeiiieeiiiieiiiee e s esiie e sree e ineesneee s 13
2.3 Tork Olgiim Mekanizmast Tasariml..........ccovevevvrvrreeeeeesessesssesessseseeens 24

3.  DENEYDUZENEGININ DEBi VE DUSU ARALIKLARININ
BELIRLENMESI ...ttt 39
3.1 Deney Diizeneginin Genel GOrtintimil ..........ccovvveiieiinienieiese e 39
I T A ) 11131 ) A TP SPPRURRRTIS 41
3.3 Elde Edilen Sonuglarin Fabrika Verileriyle Karsilagtirilmasi............cccoceenenn 44
4. KEPEZ 1 HES MODEL TURBIN MEKANIK TASARIMI .................... 51
4.1 Salyangoz Grubu TaSariml ........cccocveiieiiienieiiie e 53
4.2 Regiilasyon Grubu Tasarimi........c.ccecvveiiiiiiiiiiiiiieci e 67
4.3 Cark Grubu TaSAITMI ......ccueiiiieiiie it siie et aneas 79
4.4 Saft GTubU TaASATTIMI ..eeevviiiiiie et e e seeeanree e 81
4.5 Emme Borusu Grubu Tasarimil..........ccceeeeiiiiireeiiiiieesciieeeessiveeesssinee e s snsneee s 83
5.  MODEL TURBIN iCiN TEST KOSULLARININ BELIRLENMESI ..... 89
5.1 Genel Bir Yontemin GeliStirilmesi.......cueeiiveriiiiriiiie e 89
5.2 Kepez 1 Model Tiirbin Testi i¢gin Pompa Calisma Kosullarinin Belirlenmesi. 94
6. SONUCLAR VE ONERILER...........c..cccocooiiiiiisieesieeeeeeee s 101
KAYNAKLAR Lottt e e be e e anbeeeanee e 105
EKLER . ..ot e e e e raa e 109
(077 0117 1 150 115






SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1:"Fine Institute of Hydraulic Machinery" deney diizenegi test hiicresi [12] . 5
Sekil 2.2: "Hydraulic Laboratory of VVoith" deney diizenegi test hiicresi [13]............ 6
Sekil 2.3: "Laboratory for Hydraulic Machines of EPFL" test hiicresi [14]................ 6
Sekil 2.4: Test hiicresinin deney diizeneginde konumu (Ust goriiniim) ...................... 8
Sekil 2.5: Tas1yici platformlarin hareket esnekligi (On goriinim) ..........ccevevevevrevenen. 8
Sekil 2.6: Test hiicresi mekanik analiz sinir sartlar: (On goriiniim) .............cc.cc.e...... 10
Sekil 2.7: Test hiicresi mekanik analiz sinir sartlar1 (Yan gortiniim).........cccccveevivnnnns 10
Sekil 2.8: Test hiicresi esdeger von-mises gerilimi dagilimi ..........c.ccocoveiiiiiiienene 11
Sekil 2.9: Test hiicresi maksimum kayma gerilimi dagilimi ............ccccooviiiiiiiennnen, 12
Sekil 2.10: Test hiicresi toplam deformasyon dagilimi..........cccoovevvrivenieicnicinenene 13
Sekil 2.11: Francis tipi tUrbin KeSTti......ueiivvieiiiiiiiiiiiiiiiis i siiee e sines e 15
Sekil 2.12: Hidrostatik yatak On tasarimi.........cccocvererieniiniinienieeseseee e 16
Sekil 2.13: Hidrostatik yatak kesit @OTUNUMIL.......covveiveriiiiiiierie e 17
Sekil 2.14: Hidrostatik yatak detay tasarimi............ccocvereerenienienenieseeesee e 18
Sekil 2.15: Montaj1 yapilmis hidrostatik yatak ... 18
Sekil 2.16: Hidrostatik yatak yag tinitesi On tasartmi ............ccovvererveneenesieeseennennns 20
Sekil 2.17: Hidrostatik yatak yag tinitesi detay tasarimi..........ccccorerereneneniesienrennnns 20
Sekil 2.18: Hidrostatik yatak testi Ol¢lim nokKtalart...........ccovvrrviiiiinniiinnin e 21
Sekil 2.19: Balanslh ve balans yapilmamis makine drnekleri [10]........c.ccevviiiiennnns 25
Sekil 2.20: Tork 6l¢tim sistemi genel gOrinimil ..........oovvevververierinieseesesee e 27
Sekil 2.21: Tork 6l¢iim kolu ve bagl bilesenlerin goriniimii ..........cccvvevverveiieeninens 28
Sekil 2.22: Generator fabrika testi tork-devir @grisi .........ccvvveveieriniieniseseeees 29
Sekil 2.23: Tork G1gUM KOIU ...vvveiiiiiiiiie i 30
Sekil 2.24: Tork 6l¢iim kolu mekanik analiz sinir sartlart...........cccoeeeiiiiiienninens 30
Sekil 2.25: Tork 6l¢tim kolu toplam deformasyon dagilimi.........cccocovviiiiiiiiinnnn. 31
Sekil 2.26: Tork 6l¢iim kolu esdeger von-mises gerilimi dagilimi..............ccoeevenens 31
Sekil 2.27: Tork 6l¢tim kolu maksimum kayma gerilimi dagilimi..........c.cceevennnne. 32
Sekil 2.28: Sensor baglant1 aparatt mekanik analiz sinir sartlart ............cccoeeieeeninnns 33
Sekil 2.29: Sensor baglanti aparati toplam deformasyon dagilimi ..........cccoceivennee. 34
Sekil 2.30: Sensor baglanti aparati esdeger von-mises gerilimi dagilimi.................. 34
Sekil 2.31: Sensor baglanti aparatt maksimum kayma gerilimi dagilimi .................. 35
Sekil 2.32: Makaraya uygulanan kuvvetlerin gosterimi .........cccoecveeriveeiiieeiiieesinens 36
Sekil 2.33: Tork GIGUM SISTEIMI .eeuvvveiiiieiiiie it e siee e siee e siee e e e e see s 37
Sekil 3.1: Deney diizenegi genel gOrinUmil ........cevvveireeiieienieneeeesee e 40
Sekil 3.2: Deney diizenegi vana yerle$imi..........cevviviiieiiiiciieiiseseeie e 42
Sekil 3.3: Deney diizenegi test CEVITMI......cuuvrvriieeriiiieesee e 43
Sekil 3.4: Deney diizenegi pompalari garanti edilmis performans egrileri ............... 46
Sekil 3.5: Pompa 2 600 rpm i¢in test SONUGIATT .......cocvvvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 47
Sekil 3.6: Pompa 2 800 rpm i¢in test SONUGIAIT ......c.eeviviiiiiiiiiiiieeieeie e 47
Sekil 3.7: Pompa 2 1000 rpm i¢in test SONUGIATT ....ccvvveeiiiiiiiiiiiiieeiie e 48
Sekil 3.8: Pompa 3 600 rpm i¢in test SONUGIAIT ........eeviveriiiiiiiiiie e 48
Sekil 3.9: Pompa 3 800 rpm igin test SONUGIart .........ccceeveviiiiiiiiiiiiiiie e 49
Sekil 3.10: Pompa 3 1000 rpm i¢in test SONUCIAIT .......ceevviiiiiriiiiiieiieeee e 49

X



Sekil 4.1: Model tiirbin KOmMPLesi ......cveiiiiiiiiiiiiiiicicce e 52
Sekil 4.2: Model tiirbin komplesi kesit gOrinimii.........ccovveriiieeiiieniiieeiieeseee e, 52
Sekil 4.3: Montaj asamasinda model tlirbin gOrinimil..........ccevveriiriiieenieniieieee 53
Sekil 4.4: Kepez-1 hes prototip tiirbin genel goriniimil ...........cccevveveevvereiieeseennn, 54
Sekil 4.5: Model tiirbin salyangoz grubu bilesenleri............ccoovvvvviiiiiiiiiiniiienn, 55
Sekil 4.6: Model tiirbin salyangoz iist par¢as1 (Ust gOrtintim) ..........cccevevvevevvrreenn. 56
Sekil 4.7: Model tiirbin salyangoz iist pargast (Alt gorinliim) .........cccoceevverieerennnne. 57
Sekil 4.8: Model tiirbin salyangoz alt parcasi (Ust gOriniim)..........ccccevevvvrvrrrennn. 57
Sekil 4.9: Model tiirbin salyangoz alt pargast (Alt gOrintim) .........ccoeevvverervrseennn 58
Sekil 4.10: Model tiirbin alt Kapagi ........ccoccvviiiiiiiiiiiiie e 58
Sekil 4.11: Salyangoz iist par¢as1t mekanik analiz sinir sartlart ...........cccoceeviieinnnee. 59
Sekil 4.12: Salyangoz alt par¢asi mekanik analiz sinir sartlar1 (Alt Goriiniim).......... 60
Sekil 4.13: Salyangoz alt par¢ast mekanik analiz sinir sartlar1 (Ust Gériiniim)......... 60
Sekil 4.14: Salyangoz iist pargasi toplam deformasyon dagilimi............ccccceevvveennen. 62
Sekil 4.15: Salyangoz iist pargast esdeger von-mises gerilimi dagilimi .................... 63
Sekil 4.16: Salyangoz iist Parcas1t Maksimum Kayma Gerilimi Dagilimi ................. 64
Sekil 4.17: Salyangoz alt pargasi toplam deformasyon dagilimi .............cccovcvervennee. 65
Sekil 4.18: Salyangoz alt pargasi esdeger von-mises gerilimi dagilimi ..................... 66
Sekil 4.19: Salyangoz alt parcas1 maksimum kayma gerilimi dagilimi ..................... 66
Sekil 4.20: Regiilasyon sistemi final tasarimi ...........ccoecceeiiieiiinieicneese e 67
Sekil 4.21: Ayar Kanadi........ccocoiiiiiiiiiiiii e 68
Sekil 4.22: Ayar kanadi mekanik analiz sinir sartlart ..........cccccoooieiiiiiiiice, 69
Sekil 4.23: Ayar kanadi1 esdeger von-mises gerilimi dagilimi ...........ccooveviviininennnnn, 70
Sekil 4.24: Ayar kanadi maksimum kayma gerilimi dagilimi..........c.cocceiiniennnnne. 71
Sekil 4.25: Ayar kanadi toplam deformasyon dagilimi...........ccccevviiiiiiiiiiineennnn, 72
Sekil 4.26: Montaja hazir ayar Kanadi...........ccocceiiiiiiiiiiieceee e 72
Sekil 4.27: Regiilasyon siStemi N taSariMI.........ccveverierieierieneeesee e 73
Sekil 4.28 Regiilasyon sisteminde dort cubuk mekanizmasinin gosterimi ................ 74
Sekil 4.29: Moment hesabinda kullanilan kanat profili boyutlart.............cccoovenene. 75
Sekil 4.30: Ayar kanad: lizerine etkiyen basing kuvvetleri.........ccccooeviiiiiiiiiiennnn, 76
Sekil 4.31: Mafsal kolu baglanti pimi lizerinde kuvvet dengesi .........ccccoeeveeriveennnnn. 77
Sekil 4.32: Mafsal kolu linki iizerinde kuvvet dengesi ...........ccooveviiiiiiiiiniiiienn, 78
Sekil 4.33: Mafsal kolu linki baglanti pimi lizerinde kuvvet dengesi...........cc.ccovenee. 78
Sekil 4.34: Montaj1 yapilmig reglilasyon SiStemi .........cccovvevviiiieiiiniiiiniieiine e 79
Sekil 4.35: Cark komplesi patlatilmig gOriniime............cccoveviieiniiencieeee e 80
Sekil 4.36: Cark KOMPIESH ......c.oeiviiiiiiic e 81
Sekil 4.37: Saft grubu bilegenleri kesit gOrinimul .........ooevveeiiiiiiiiieiiiieieeeee, 82
Sekil 4.38: S1zdirmazlik labirenti kesit gorinimil...........cccovvvveiiiiiiiniiciiicieen, 82
Sekil 4.39: Montaja hazir saft grubu pargalart ..........cccocovvviiiiiiciece 83
Sekil 4.40: Emme borusu KOMPIESI......cooviiiiiiiiiieceseee e 84
Sekil 4.41: Model tiirbin emme borusu gézlem Konisi .........ccccovcveriviieniinincneene. 85
Sekil 4.42: Model tiirbin emme borusu ikinci KONISI .........cccccvveveiiiiieiieiecc e, 85
Sekil 4.43: Model tiirbin emme borusu dirSEG1 .........cvververvieieiiiiereseese e 86
Sekil 4.44: Model tiirbin emme borusu gOVAESI........covivririeiiiienieiese e 87
Sekil 4.45: Montaja hazir emme borusu bilesenleri ...........cccooveriiiiiiiieiiiiic e 88
Sekil 5.1: Sistem Egrileri (Pompa ve sistem Kayiplart)........ccooceeereninenennsnniennns 93
Sekil 5.2: Sistem Egrileri (Pompa, sistem kayiplari ve tirbin) ..........c.cooeveviviienenn, 97
Sekil 5.3: Sistem Egrileri (Pompa, sistem kayiplari, tiirbin, diizeltilmis tiirbin) ....... 98
Sekil 5.4: Calisma arali§inda sistem egrileri yakinlagtirilmig goriiniim .................. 100

X1



Cizelge 2.1:
Cizelge 2.2:
Cizelge 2.3:
Cizelge 2.4:
Cizelge 2.5:
Cizelge 2.6:
Cizelge 2.7:
Cizelge 4.1:
Cizelge 4.2:
Cizelge 5.1:
Cizelge 5.2:
Cizelge 5.3:
Cizelge 5.4:
Cizelge 5.5:
Cizelge 5.6:

CIZELGE LISTESI

Sayfa
Test hiicresi i¢in tasarmm IHmitleri........ccccooviiieiiiiiiie e 9
Test hiicresi mekanik analiz sonuglart..........ccoceeeiiiiiiiinin i, 11
Hidrostatik yatak teknik 0zelliKIer.............ocooviieiiieiiieceee e 19
Hidrostatik yatak siirtiinme iinitesi test sonuglart...........c.ccocvvviriennnn 22
Hidrostatik yatak donen mil iinitesi test sonuglari.........cccovvvevviveeniinnns 23
Tork kolu mekanik analiz SONUGIATT .........cccverviiiiiieriiie e 31
Sensor baglant1 aparatt mekanik analiz sonuglart.............ccceevviiiinnnnne, 34
Salyangoz alt pargast analiz SOnuUGIart ..........ccoceevivviiiiiiiiicic 61
Salyangoz ist pargasi analiz SONUGIATT .........coccveviiiiiiiiiniiiie e, 61
Pompalarin farkli devirlerde fabrika test verileri..........cccoeeiriiiinnnnnn. 91
Pompalarin seri siralamasi i¢in diisii kayiplart [18] .....cccovvvviiiiiiiniinnns 92
Pompalarin paralel siralamasi i¢in diisti kayiplart [18] ......ccoevviiiinnnnn 92
Farkli ayar kanadi agikliklarinda tiirbine giren debiler ve disiiler ........ 96
Prototip tilirbin i¢in ¢alisma araligi sinir noktalart [29] ..o 99
Model tiirbin i¢in ¢alisma araligi sinir noktalart...........c.ccoeeeeiiiiieennnn, 99

X11






KISALTMALAR

IEC . Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International
Electrotechnical Commission)

EPFL : Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

TOBB ETU : Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi

TUBITAK : Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
KAMAG : TUBITAK Kamu Arastirmalar1 Destek Grubu
MILHES : Hidroelektrik Santral Bilesenlerinin Yerli Olarak Tasarimi ve

Uretimi

HES : Hidroelektrik Santrali

I1ISO : Uluslararasi Standartlar Orgiitii (International Organization for
Standardization

VG : Vizkosite Seviyesi (Viscosity Grade)

EUAS : Elektrik Uretim Anonim Sirketi

MAM : TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi

HAD : Hesaplamal1 Akigkanlar Dinamigi

Xiii






Simgeler

1%}

-5 ° T <ZTVOF IQ@TMa =

= S’ﬂ

p mekanik

Phridrotik
L

ST
fr.s
fr,
E;:
Ks

SEMBOL LiSTESI

Aciklama

Kesit alan1

Link ve mafsal kolu tepki kuvvetleri
arasindaki ag1

Link ve ¢ember tepki kuvvetleri
arasindaki ag1

Cap

Normal kuvvet

Yer¢ekimi ivmesi

Diisii

Statik stirtlinme katsayisi
Debi

Statik Basing

Moment

Yataga iletilen tepki kuvvet
Yaricap

Yogunluk

Hidrolik verim

Tork

Carkta tiretilen tork

Acisal hiz

Mekanik gii¢

Hidrolik gii¢

Donme noktasina uzaklik
Toplam sistematik belirsizlik

Uzunluk 6l¢timiinde belirsizlik
Kuvvet dl¢iimiinde belirsizlik

Stirtiinme kuvveti
Siirtlinme katsayis1

K1Y






1. GIRIS

Hidrolik tiirbinler akan suyun enerjisinin mekanik enerjiye cevrildigi elemanlardir.
Elde edilen mekanik enerji hidrolik tiirbinle akuple edilen generatér aracilifiyla
elektrik enerjisine dontistiiriilmektedir [1]. Literatiirde yaygin olarak ti¢ temel hidrolik
tirbin tasarimi Francis, Kaplan ve Pelton tiirbinleri olarak goriilmektedir [2].
Uygulamada bir hidroelektrik santral i¢in tiirbin tipinin se¢iminde ¢alisma kosullar
(debi, diisii ve enerji iretim bilyiikliigii) belirleyici olmaktadir [3]. Genis debi ve diisii
araliklarinda uygulanabilir olmasi Francis tipi tiirbinleri one ¢ikarmaktadir [4].
Hidrolik tiirbinler gelismis numerik metotlar ve hesaplamali akigkanlar dinamigi
yontemleri kullanilarak tasarlanmaktadir [5]-[8]. Ancak tasarimin dogrulanmasi i¢in
hala c¢esitli standart testlerin gergeklestirilmesine ihtiyag duyulmaktadir [9].
Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan standartlar1 belirlenmis bu
testlerde Olgeklenmis model tiirbinler kullanilmaktadir. Model testinde hidrolik

tiirbinin performans 6lgiitleri ve kavitasyon karakteristigi incelenmektedir [10].

Model tiirbin testi i¢in Ozellesmis ve testin yani sira hidrolik tiirbinler {izerine
arastirmalar yapmakta olan merkezler bulunmaktadir. Bunlar, bir kismu ilgili sektorde
faaliyet gosteren ticari firmalarin bir kismi ise bagimsiz arastirmalar yapan akademik
kurumlarin islettigi laboratuvarlardir [11]. Model test laboratuvarlarina Fine Institute
of Hydraulic Machinery [12], S.Morgan Smith Memorial Hydraulic Laboratory of
Voith [13], Laboratory for Hydraulic Machines of Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL) [14], Dongfang Electric Machinery Hydraulic Laboratory [15] ve
Alstom Test Rig for Francis, Kaplan and Bulb Turbines [16] gibi drnekler verilebilir.
Fine Institute of Hydraulic Machinery 90 m diisii ve 1.8 m3/s debiye kadar Francis,
Kaplan ve Bulb tipi tiirbin testleri yapabilmektedir [12]. S.Morgan Smith Memorial
Hydraulic Laboratory of Voith ise 131 m diisii ve 1.13 m3/s debiye kadar Francis ve
Kaplan tipi tlirbinlerin performans ve kavitasyon testlerini gerceklestirebilmektedir
[13]. Birgok farkli tiirbin tipinin 120 m diisii ve 1.4 m3/s debiye kadar test imkani
bulunan bir diger laboratuvar ise Laboratory for Hydraulic Machines of EPFL’dir [14].
Dongfang Electric Machinery Hydraulic Laboratory, dort farkl test sisteminde 1,5



m3/s debi ve 150 m diisiiye kadar testlere uygunluk gostermektedir [15]. Son olarak
Alstrom firmasma ait laborutvar, biinyesinde bulunan iki pompanin seri
calistirilmasiyla 45 m diisii, paralel calistirllmasiyla ise 2,8 m3/s debi kapasitesine
ulagabilmektedir [16].

1.1 Tezin Amaci

Model tiirbin testleri i¢in Kalkinma Bakanlig1 destegiyle TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi (ETU) biinyesinde test merkezi kurulmustur. Bu tez calismasinda test
laboratuvarinin ~ kurulumu  asamasinda  ¢esitli  bilesenlerin  tasarimlar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda laboratuvarin en Onemli bilesenleri olarak
goriilebilecek generatér ve model tiirbinin konumlandirildigi test hiicresinin
tasarlanarak sonlu elemanlar yontemleriyle mekanik analizleri tamamlanmistir.
Benzer sekilde generatoriin test hiicresi lizerinde yataklanmasi i¢in bir hidrostatik
yatagin kavramsal tasarimlarinin yapilmasi ve sonrasinda testlerinin gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Model tiirbin testleri ile ilgili sartlarin sunuldugu IEC tarafindan
hazirlanmis 60193 standardina uygun bir tork olglim sisteminin tasariminin
gerceklestirilmesi tez ¢aligmasinda amaglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
pompa testleri ile deney diizeneginin tasarimda belirlenen debi ve diisii kapasitesinin
dogrulanmasi hedeflenmistir. TUBITAK KAMAG tarafindan yiiriitilen MILHES
projesi kapsaminda test merkezinde gergeklestirilecek Kepez-1 HES’in model tiirbin
testlerinde kullanilacak santralde kurulu prototipe ait model tiirbinin mekanik
tasarimlarinin  olusturulmasi bu c¢alisma kapsaminda elde edilmek istenen
c¢iktilardandir. Son olarak laboratuvarda yapilacak model tiirbin testleri i¢in deney
sirasinda uygulanacak test kosullarinin her model tiirbine 6zgli sekilde kolayca
belirlenebilmesi i¢in bir yontemin gelistirilmesi bu tez calismasi ile elde edilmek

istenen katkilardandir.

1.2 Tez Plam

Bu tez calismasinda TOBB ETU Su Tiirbini Tasarim ve Test Merkezi’nde model
Francis tipi tiirbin testi yapilabilen test diizenegi i¢in gergeklestirilen gesitli tasarim ve
test uygulamalar1 sunulmaktadir. Boliim 2’de test diizeneginde generatdr ve model
tiirbinin  konumlandirildig: test hiicresinin mekanik tasarimi ve tasarimin sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak dogrulanmasi verilmektedir. Bu kapsamda 6n ve detay



tasarim caligmalar1 aktarilarak sonrasinda mekanik analiz sonuglar1 paylasilmaktadir.
Test hiicresinde yer alan generator ile model tiirbini birlestiren bir hidrostatik yatagin
kavramsal tasarimi ve iriiniin montaji sonrasi yapilan testleri de bu béliimde yer
almaktadir. Yine bu baslik altinda ilgili yatak i¢in yag {initesinin tasarim c¢aligmalari
verilmektedir. Ilgili boliim IEC tarafindan testlerde talep edilen tork &lgiimii i¢in
hidrostatik yatak ile baglantili bir 6l¢iim mekanizmasinin tasarimini da kapsamaktadir.
Bolim 3 test diizeneginde gergeklestirilebilecek model testlerinin kapasitesini
belirlemek amaciyla diizenegin ulasabilecegi tasarimda belirlenen debi ve diisii
degerlerinin dogrulandigi pompa testlerini kapsamaktadir. Deney diizenegi ile ilgili
genel bilgiler sunulduktan sonra pompa testlerinde uygulanan yontem anlatilmaktadir.
Son olarak elde edilen verilerin fabrika testlerindeki sonuglarla karsilastirilmasi
yapilmaktadir. Bolim 4 ile testi gergeklestirilecek bir model tiirbinin tasarim
calismalar1 anlatilmaktadir. Bilesenlerin detayli tasarim adimlart gerektiginde
mekanik analizlerle gruplar halinde sunulmaktadir. Bu boliim c¢alismalari igerisinde
model tiirbinlerin ayar kanatlarinin konumlarini ayarlayarak carka giren suyun debisini
belirleyen regiilasyon sisteminin tasarimi da yer almaktadir. Boliim 5’de model tiirbin
testleri igin test kosullarinin belirlenmesi aktarilmaktadir. Pompalarin test sirasinda
kullanildig1 devirlerin ve tekli, seri veya paralel olarak ¢alisma siralamalarinin tespit
edilmesi i¢in uygulanan yontem verilmektedir. 6.boliim ise tez ¢alismasi ile ilgili
degerlendirmeleri, tezin sagladigi katkilar1 ve gelecekte yapilmasi planlanan

caligmalar1 sunmaktadir.






2. TEST HUCRESI MEKANIK TASARIMI

2.1 Test Hiicresi Tasarimi

Model test laboratuvarlarinda generatér ve model tiirbinin konumlandirildigr boliim
test hiicresidir. Tasiyic1 gorev tistlenen bu yapisal bilesenin tasarimi laboratuvar
ortamindaki ihtiyaca gore farkliliklar gostermektedir. Fine Institute of Hydraulic
Machinery [12] ve S.Morgan Smith Memorial Hydraulic Laboratory of Voith [13]
Sekil 2.1’de ve Sekil 2.2’de goriildigi gibi dort kosesinden kirisler iizerine
yerlestirilmis diiz bir platformun bulundugu test hiicresi kullanmaktadir. Diger taraftan
Laboratory for Hydraulic Machines of EPFL [14], platformun degisik model tiirbinlere
gore farkli konum ve yiiksekliklerde yerlestirilebilmesine olanak saglayan Sekil
2.3’deki hareketli kiriglerin bulundugu test hiicresini kullanmaktadir. Tez ¢alismasinda
da sistemin farkli model tiirbinlere gore uyarlanabilirligi diisliniilerek bir tasarim

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.1:”Fine Institute of Hydraulic Machinery” deney diizenegi test hiicresi [12].



“-—-q’ﬂl'."

Ao

Sekil 2.3: “Laboratory for Hydraulic Machines of EPFL” test hiicresi [14].

Test hiicresi deney diizenegi icerisinde generator ve yatak komplesinin
konumlandirildig: tasiyict bir ¢ergeveyi ifade etmektedir. Bu ¢ergeve ST52 ve ST44
celik malzemeden standart boyutlarda | ve U profilli kirisler kullanilarak
olusturulmustur.. Testi gergeklestirilen model tiirbin de test hiicresine
montajlanmaktadir. Model tiirbinin boyutlarinin ve test hiicresindeki konumunun her
bir proje i¢in farkli olmasi test hiicresinin de uyarlanabilir bir tasarima sahip olmasini
gerektirmektedir [17]. Model tiirbinler arasinda gegis test hiicresinde minimum
degisiklik yaparak olabilmelidir. Bu nedenle test hiicresi i¢in 6n tasarim yapilirken
miimkiin olan en kritik model tiirbin durumu gz 6niinde bulundurulmustur. En Kritik

model tiirbin durumu deney diizeneginin diisii, debi ve gii¢ kapasitesi igerisinde testi



yapilabilecek en biiyiik boyutlara ve agirliga sahip olabilecek modeli ifade etmektedir.
Test diizenegi, 205 m diisii ve 2,5 m3/s debi kapasitesinde tasarlanmustir [18]. Bu test
kapasitesi goz oniinde bulundurularak deney diizenegine yerlestirilecek en biiyiik
model tiirbin salyangozunun dikddrtgenler prizmasi seklinde kiitiik olarak boyutlarinin
1,5 m uzunlukta, 1,5 m genislikte ve 1 m yiikseklikte olacagi daha 6nce yapilan tiirbin
projelerinden hareketle tahmin edilmistir. Aliiminyum malzeme ile bu boyutlarda
iiretilecek model salyangozun diger tiirbin bilesenleriyle birlikte yaklasik 100 kN’luk
bir agirlik kuvvetine sahip olacagi hesaplanmistir. Belirlenen agirlik ve boyutlar test

hiicresi tasarimai i¢in kisit olarak alinmistir.

Test hiicresi deney diizeneginde yliksek diisii tank1 ve algak diisii tanklar1 arasinda
bulunmaktadir (Sekil 2.4). Bu tanklar sirasiyla santralin su havzasini ve kuyruk suyunu
ifade etmektedir. Test hiicresinin uzunluk sinir1 bu iki tank arasindaki konuma gore
belirlenmistir. Genislik sinir1 igin ise deney diizenegindeki miisait alan g6z Oniine
alimmustir. Ayrica test hiicresi ekstra yapisal destek saglamak i¢in deney diizenegi
duvarina sabitlenmistir. Bu durum test hiicresinin genislik ve konumunu belirlemistir.
Deney diizeneginin tavan ve ving yiiksekligi ise generator ile beraber test hiicresinin
toplam yiiksekliginin maksimum sinirin1 belirlemistir. Bu faktorler goz Oniinde
bulundurularak test hiicresi 6n tasarimi i¢in genel boyutlart 9600 mm uzunluk x 5750
mm genislik ve 4830 mm Yiikseklik olarak tespit edilmistir. Farkli projeler icin model
tiirbinlerin konum ve boyutlarinin da farkli olmasi test hiicresinin de kolay bir sekilde
test hiicresinin modifiye edilebilmesini gerektirmektedir. Montaj kolaylig1 ve sistem
biitlinliigii saglamak amaciyla test hiicresinde generator tasiyict ve model tiirbin
tastyict platformlar hareket edebilir bigimde tasarlanmistir (Sekil 2.5). Model tiirbin
tagiyict kirigler iizerinde bircok civata deligi agilarak model tiirbinlerin cesitli

konumlarda yerlestirilebilmesi saglanmustir.
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Sekil 2.4: Test hiicresinin deney diizeneginde konumu (Ust goriiniim).
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Sekil 2.5: Tastyict platformlarin hareket esnekligi (On goriiniim).

On tasarimdan detay tasarima gegis iteratif bir tasarim asamasi ile olmustur. Bu siire¢
sonlu elemanlar yontemi ile Ansys yaziliminda Statik Yapisal modiiliinde [19]
mekanik analizlerin yapilmasini i¢ermistir. Baslangic modeli olan 6n tasarim
Solidworks yazilim1 [20] ile basit bir kutu seklinde gerg¢eve olarak hazirlanmistir. Test
hiicresi igin Cizelge 2.1’de verilen tasarim limitleri malzemelerin akma dayanimlari
g6z Oniinde bulundurularak giivenlik faktorii eklenerek belirlenmistir. Bu degerlere

ulagilana kadar kat1 model iizerinde kiris eklemeleri yapilmigtir. Sonra mekanik analiz



yapilarak tasarim limitleri kontrol edilmistir. Mekanik analizlerin ilk asamasini
geometrinin Solidworks programindan [20] i¢e aktarilmasi olusturmustur. Sonrasinda
kullanilacak malzeme aliiminyum olarak tanimlanarak geometri i¢in ag yapisi
calismasi yapilmistir. Test hiicresi i¢in ag yapis1 1473981 adet dort yiizlii eleman ile
olusturulmustur. Ag yapisi ¢aligmasi tamamlanan model i¢in sinir kosullart girilmistir.
Test hiicresi zeminine ve test hiicresinin duvar ile birlestigi yiizeye sabit destek sinir
kosulu tanimlanmistir. Generator ve yatak komplesinin 116,5 KN agirlik kuvvetine
sahip olacagi hesaplanarak generator tasiyici platforma yiik olarak uygulanmigtir
(Sekil 2.6 - Sekil 2.7 - Sekil 2.9). Ayni1 sekilde 100 kN olarak belirlenen model tiirbin
agirlig tiirbin tasiyict platforma yiik olarak uygulanmistir. Analizde ayrica kirislerin
agirligini hesaba katmak igin yercekimi sinir kosulu ve deprem gibi etkileri hesaba
katmak i¢in yatay olarak 0,2 g biyiikliigiinde ivme sinir kosulu tanimlanmistir.
Mekanik analiz sonucunda esdeger Von-Mises gerilimi, Maksimum Kayma gerilimi

ve toplam deformasyon ¢ikti olarak alinmistir.

Cizelge 2.1: Test hiicresi i¢in tasarim limitleri.

Tasarim Hedefi ST44 KiRIS ST52 KiRiS
Maksimum Esdeger (VOH‘MiSES) 137.5 MPa 177.5 MPa
Gerilim (%50 Akma Dayanimi) ’ '
Maksimum Kayma Gerilimi 41.25 MPa 53.25 MPa
(%15 Akma Dayanimi) ’ '

Akma Dayanimi: | Akma Dayanimi:
275 MPa 355 MPa




Generatir-Yatak Komplesi Agirhg: 116,35 kKN

Meodel Tiirbin

Sabit Destek: Beton Zemin v

Sekil 2.6: Test hiicresi mekanik analiz sinir sartlar1 (On goriiniim).

Generatir-Yatak Komplesi Agirh@gi: 116,5 kN

| 1111

Model Tiirbin Agwrhgr: 100 kN
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Yanal Ivmelenme: 0,2 g
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Sabit Destek: Beton Zemin X

Sekil 2.7: Test hiicresi mekanik analiz sinir gartlar1 (Yan goriiniim).
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Sekil 2.8 final tasariminin esde§er Von-Mises gerilim dagilimmi gostermektedir.
Beklendigi iizere gerilim yogunlagmasi generator ve model tlirbin tasiyici
platformlarda olmustur. Maksimum gerilim degerinin Cizelge 2.1 ile verilen tasarim
limitini sagladigi Cizelge 2.2°de goriilmektedir. Cizelge 2.2, maksimum kayma
gerilmesinin de tasarim limitlerinin gilivenli sekilde saglandigini sunmaktadir.

Maksimum kayma gerilmesi dagilimi Sekil 2.9 ile verilmektedir.

Cizelge 2.2: Test hiicresi mekanik analiz sonuglart.

MEVSIAU | e e | MENSIILR | oo
Malzeme Bilgisi | Esdeger (Von- v e Kayma e
; ... | Faktorii AT Faktori
Mises) Gerilimi Gerilimi
ST44 Kiris
(Akma Dayanimi: 45,25 MPa 6,1 23,57 MPa 11,67
275 MPa)
ST52 Kiris
(Akma Dayanimi: 73,88 MPa 3,72 38,61 MPa 9,19
355 MPa)

Sekil 2.8: Test hiicresi esdeger von-mises gerilimi dagilimu.
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Sekil 2.9: Test hiicresi maksimum kayma gerilimi dagilimu.

Toplam deformasyon ise mekanik analiz sonucunda kontrol edilen diger bir faktor
olmustur. Bir tasarim limiti belirtilmemis olan toplam deformasyonun final
tasariminda elde edilen maksimum degerinin test hiicresindeki daha biiyiik dlgiilere
gore 6nemsiz oldugu goriilmektedir (Sekil 2.10). Yapilan caligmalar ile degisik model
tiirbinlere kolaylikla adapte edilebilen tasiyici bir ¢ergevenin tasarimi gergeklestirilmis
ve sonlu elemanlar yontemi ile mekanik dayanimi analiz edilmistir. Analiz sonuglari
ile tasarim limitlerinin saglandig1 dogrulanmistir. Uretimi tamamlanan test hiicresinin

deney diizeneginde kullanimina baslanmistir.
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Sekil 2.10: test hiicresi toplam deformasyon dagilima.

2.2 Hidrostatik Yatak Tasarim

Hidrolik tiirbinlerde carkta elde edilen mekanik enerji generatére tork olarak
aktarilmaktadir [21]. Torkun iletimi generator ve tiirbin ¢arkini birbirine montajlayan
saft araciligiyla olmaktadir [22]. Saft ile tork aktarimi yapilirken generatériin ¢arkta
olusan radyal ve eksenel kuvvetlerden yalitilmasi gerekmektedir. Bu kuvvetler tiirbin
carkina giren akista meydana gelen dengesizliklerden kaynaklanmaktadir. Saftin
uygun sekilde yataklanmasi bu kuvvetlerin yol agabilecegi zararh etkileri 6nlemek
adina 6nem arz etmektedir [23]. Uygulamada saftlarin yataklanmasi igin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bircok makine tasariminda yaygin olarak goriilen
rulmanlar bunlardan birisidir. Rulmanlarda sabit ve hareketli ylizey arasinda kiire veya
silindir seklinde elemanlar kullanilmaktadir. I¢ bilezikler saft malzemesi ile temas
halindedir. Rulmanlar ucuz ve basit bir yontem olarak uygulanabilmektedir. Diger bir
yontem ise karsilikli iki yiizey arasinda ince bir akiskan filmi olusturarak yataklamanin
yapildig1 hidrostatik yataklardir. Hidrostatik yataklar pahali ve karmagsik tasarima

sahip triinlerdir. Yatakla saft arasinda akigkan filmi bulundugu igin direk temas s6z
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konusu degildir. Hidrostatik yataklar, iyi titresim soniimleme 6zellikleri ve yiiksek

yataklama kapasiteleri ile avantaj saglamaktadir [24].

Model tiirbin testleri ile ilgili gerekliliklerin verildigi “IEC 60193 Model Kabul
Testleri” standardinda saft ile aktarilan torkun 6l¢iimiiniin yapilmasi beklenmektedir.
Igili standartta tork dl¢iimii i¢in béliim 2.3’te detaylar verilen cesitli dl¢iim metotlari
tanimlanmaktadir. Standard, siirtiinme kayiplartyla beraber toplam torkun 6l¢iilmesini
beklemektedir [10]. Fine Institute of Hydraulic Machinery [12], S.Morgan Smith
Memorial Hydraulic Laboratory of Voith [13], Laboratory for Hydraulic Machines of
EPFL [14] ve Dongfang Electric Machinery Hydraulic Laboratory gibi model test
laboratuvarlarinda hem eksenel ve radyal kuvvetleri tasimak hem standardin
gerekliligini karsilayarak tork 6l¢iimii i¢in hidrostatik yatak kullanilmaktadir. Benzer
sekilde TOBB ETU Su Tiirbini Tasarim ve Test Merkezi’'nde de bu tez calismasi
kapsaminda tasarimi ve testleri gergeklestirilen bir hidrostatik yatak kullanilmaktadir.
Yapilan 6n tasarim sonrasinda yatak {iireticisi bir firma tarafindan detay tasarimlari
tamamlanarak iiretimi gergeklestirilen hidrostatik yatagin montaj sonrasinda saha

testleri yapilmistir.

Sekil 2.11°de kesit goriiniimii verilen Francis tipi tiirbinlerde akis salyangoza (1) giris
yaparak sabit kanatlar (2) ve ayar kanatlarindan (3) gectikten sonra tiirbin garkina (4)
girmektedir [25]. Salyangoza giren akistaki debi ve basingta dalgalanmalar olmaktadir.
Ayrica salyangozda debinin esit dagitilamadigi grubumuz tarafindan yapilan tez
calismasinda belirtilmektedir [26]. Akis kosullarindaki bu degisimler tiirbin ¢arkinda
radyal ve eksenel yonde kuvvetlerin dogmasmma neden olmaktadir. Yapilan bu
caligmada hidrostatik yatak tasarimina deney diizeneginde meydana gelebilecek
maksimum radyal ve eksenel kuvvetler belirlenerek baslanmistir. Bu amagla test
merkezinin kisitlar1 (205 m diisii ve 2,5 m3/s debi [18]) gdz éniine alinarak daha 6nce
yapilan tiirbin projelerinden hareketle 20 kN radyal yiik ve 75 kN eksenel yiik olarak

belirlenmistir.

14



Sekil 2.11: Francis tipi tiirbin kesiti.

Hidrostatik yatak igin ihtiyag duyulan kuvvet kapasitesinin tespitinin ardindan
kavramsal tasarim gergeklestirilmistir. Bu amacla Sekil 2.12 ile sunulan 6n tasarim
hazirlanmistir. Hidrostatik yatakta saft (1) i¢in iki adet yatak kullanilmistir. Tiirbin
tarafinda radyal yatak (2) ve generator tarafinda hem radyal hem eksenel yatak (3)
tercih edilmistir. Saft donme momentini engellemek i¢in hem alttan hem tistten radyal
olarak yataklanirken tek bir taraftan eksenel olarak yataklanmasi yeterli goriilmiistiir.
Ayrica siirtlinme torku ve makine torkunun toplaminin 6l¢iimii igin generatoriin (4)
sabit kisminin yiizdiriilmesi ilgili standartta beklenmektedir [10]. Bu amagla
hidrostatik yatagin test hiicresine (5) sabitlenmis kismi (6) ile saft arasinda serbestge
donebilen bir tinitenin (7) eklenmesi disiiniilmiistiir. Bu iinitede 6l¢iim kolu igin bir
baglanti mekanizmasi (8) konumlandirilarak kuvvet transdiiseri ile tork 6lglimiiniin
yapilmasi1 planlanmistir. Tork 6l¢lim mekanizmasinin tasarimi detayli olarak boliim

2.3’te verilmektedir.
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Sekil 2.12: Hidrostatik yatak 6n tasarimi.

Belirlenen 6n tasarim tizerinde bir yatak firmasi tarafindan 6zellikli tasarim ¢alismalari
yapilarak Sekil 2.13 ile verilen detay tasarim olusturulmustur. Hidrostatik yatak 6n
tasarima uygun olarak iki ana iiniteye “stirtiinme test linitesi” ve “donen mil linitesi”
olarak ayrilmistir. Donen mil tinitesi saft (1) ve saftin yataklarindan (2,3) olusmaktadir.
Stirtlinme test {initesi ise iki ayr1 par¢adan olugmaktadir. Birinci parca (4) diger
{initelerin tastyiciligmi ve yatak komplesinin zemine montajini saglamaktadir. Ikinci
parca (5) ise generatorii tagtyan ve tork dl¢limii igin kol baglantist bulunan serbestce
donebilen bir initedir. Bu initenin hareketi tork kolu (6) ile sinirlandirilmistir.
Hidrostatik yatakta akigkan olarak yag kullanilmistir. Karsilikli yiizeyler arasinda ince
yag filmi olugturmak i¢in gévdeler {izerinde bulunan hidrolik yag hatlarina (7) besleme

borulari (8) ile akis ayristiricilardan (9) yag gonderilmektedir.
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Siirtinme Test Unitesi: 4,5 1
Doénen Mil Unitesi: 1,2.3

Sekil 2.13: Hidrostatik yatak kesit goriiniimii.

Hidrostatik yatak {tizerinde Sekil 2.14’da goriildiigii gibi altt akis ayristirici
yerlestirilmistir. Bu ayristiricilarin icii (1) siirtiinme test {initesi i¢in, digerleri (2) ise
donen mil {initesi i¢in kullanilmaktadir. Siirtlinme test {initesi ve donen mil {initesi i¢in
viskoziteleri farkli iki tip yag secilmistir. Bu nedenle her iki lniteye ait akis
ayrigtiricilar, besleme (3) ve donis hatlar1 (4) tamamen birbirinden yalitilmistir.
Viskozite degeri 68 olan hidrolik yagi generatdriin agirligini tasiyan siirtiinme test
tinitesi icin tercih edilirken, viskozite degeri 10 olan hidrolik yagi donen mil iinitesi
icin kullanilmistir. Her bir akig ayrigtirici lizerinde dagitim hizini takip etmek igin
indiiktif yakinlik sensorii ve yag basmglarmi gézlemlemek icin analog basing

sensorleri konumlandirilmistir.

Cizelge 2.3 ile siirtiinme test {initesi ve donen mil tinitesi igin 6nemli teknik 6zellikleri
verilmektedir. Sekil 2.15 ile test hiicresine montaji yapilmis hidrostatik yatak

goriilmektedir.
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Sekil 2.15: Montaj1 yapilmis hidrostatik yatak.
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Cizelge 2.3: Hidrostatik yatak teknik 6zellikler.

Teknik Ozellikler Doénen Mil Unitesi | Siirtiinme Test Unitesi
Yag Viskozitesi ISO VG10 ISO VG68
Maksimum Devir (1/dk) 3000 0
Yag Giris Sicaklig1 (°C) 20-25 20-25
Pompa Basinci (bar) 80 45
Yag Debisi (1t/dk) 45 36
Basing Filtresi (um) 10 10
Siirtiinme Giicii (kW) 14 0
Sogutma Giicii (kW) 28 4

Hidrostatik yatak i¢in temel calisma prensibi olusturulan ince akigkan filmidir. Bu
akiskanin calisma sirasinda ayni debi ve basing ile iiniteye beslenmesi ve ¢alisma
sonunda da uygun sartlarda depolanmasi gerekmektedir. Ote yandan iki yiizey
arasinda sikisan bu akiskanin sicakligi ¢alisma sirasinda zamanla siirtiinme etkisi ile
artmaktadir. Artan sicaklik da akigkanin vizkozitesinin artmasina neden olmaktadir.
Bu artis zamanla yag filminin ortadan kalkmasina ve iki metal yiizeyin birbiri ile
stirtiinmesine neden olabilmektedir. Sicaklik artisinin zararh etkilerine mani olmak
icin akigkanin belirli bir sicaklik aralifinda tutulmasi gerekmektedir. Siralanan
besleme, sogutma ve depolama ihtiyaglari i¢in hidrostatik yatak ile birlikte bir hidrolik
yag tinitesinin tasarimi da yapilmistir. Yatak lizerinde iki farkli tipte yag kullanildigi
i¢in bu tnitenin de iki farkli yag i¢in ayr1 ayr1 gérev yapan kisimlar1 bulunmalidir.
Sekil 2.16 ile 6n tasarimi sunulan hidrolik yag {initesinde her bir yag tipi igin ayr1 ayr1
linite besleme pompasi (1), esanjor besleme pompasi (2), esanjor (3), yag tanki (4) ve
vana, sensdr, filtre gibi ¢esitli yardimer elemanlar bulunmaktadir. Unite besleme
pompalari, ilgili yag tanklarindan hidrostatik yatag tizerindeki akis ayristiricilara yag
beslemesi yapmaktadir. Esanjor besleme pompalar ise yataktan donen sicak yagi
uygun sicakliga sogutulmasi i¢in esanjore pompalamaktadir. Sicak yag esanjorde su
ile sogutularak tekrar tanka donmektedir. Ayrica tinite durumunu gézlemek i¢in yag
seviyesi, sicakligl ve basincini 6lgen dijital sensorler bulunmaktadir. Hidrolik yag

tinitesi final tasarim1 Sekil 2.17°de goriilmektedir.
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Sekil 2.16: Hidrostatik yatak yag tinitesi n tasarimi.

Sekil 2.17: Hidrostatik yatak yag {initesi detay tasarimi.

Detay tasarimi sonrasinda tiretimleri gergeklestirilen hidrostatik yatagin fabrika kabul
testleri sonrasinda deney diizeneginde test hiicresine montaji gergeklestirilmistir.
Montaj sonrasinda hidrostatik yatagin saha testleri yapilmistir. Saha testleri, test oncesi
kontrolleri, fonksiyon testini, yiliksiiz calisma testini ve yiikli ¢alisma testini
kapsamigtir. Test Oncesi kontrolleri ii¢ asamada yapilmistir. Birinci asama biitiin
mekanik baglantilarin torkmetre kullanilarak kontroliinii igermistir. ikinci asamada

hidrolik yag ve hava baglantilarinin dogrulugu kontrol edilmistir. Son asamada ise
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tinite lizerinde yapilan elektriksel baglantilarin gozle kontrolii yapilmistir. Test oncesi
kontrollerin tamamlanmasinin ardindan fonksiyon testine ge¢ilmistir. Fonksiyon testi
temel olarak generator devreye alinmadan 6nce mevcut durumda hidrostatik yatagin
islevlerinin dogrulugunun tespiti amaciyla yapilmistir. Bu kapsamda 6ncelikle hidrolik
yag uinitesi aktif hale gecirilerek hidrostatik yataga yag pompalanmistir. Olusan yag
filminin etkisiyle yatagin yiikselmesi gézlemlenmis ve test dncesinde yatak tlizerinde
120 derece ag1 ile konumlandirilan {i¢ adet komparator saati (Sekil 2.18) ile yiikselme
miktar1 Ol¢lilmiistiir. Ayrica sistem komplesi herhangi bir sizinti olup olmadigina
yonelik incelenmistir. Herhangi bir problem tespit edilmedigi i¢in Sekil 2.18’de
konumlar1 gosterilen akig ayrigtiricilarin tiim kanallarindaki basinglar analog basing
sensorleri ile incelenmistir. Yapilan 6l¢limler kayit altina alinarak Cizelge 2.4 ve
Cizelge 2.5 ile sunulan tasarim verileriyle ve fabrika kabul testlerinde Olgiilen

degerlerle karsilastirilmistir.

~ 0 Akis Aynistinc
MW | 4.1-42 4+,  Alas Aynstina

gl r. 31342124

-

00../‘_, ;' \ “
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35382528 Komparator 3
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Sekil 2.18: Hidrostatik yatak testi 6lglim noktalari.

Fonksiyon testlerinde herhangi bir problem ile karsilasilmamis ve tamamlanan 6l¢tim
degerleriyle de hidrostatik yatagin yiiksiiz test i¢in uygunlugu tespit edilmistir. Yiiksiiz
caligma testi, hidrostatik yatak iizerinde sadece generatdr bagliyken yapilan testi ifade
etmektedir. Bu testte fonksiyon testinden farkli olarak generatdr belirli hizlarda

dondiiriilerek basin¢g Olclimleri alinmakta ve generator yilikselme miktar
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Ol¢iilmektedir. Elde edilen verilerin uygunlugu dogrulandiktan sonra yiiklii ¢alisma
testine gecilmektedir. Yiikli caligma testi, hidrostatik yatak tiirbin cark: ile
montajlandiktan sonra yapilan saha testidir. Hidrostatik yatagin tiim fonksiyonlariyla
uygun sekilde gorev yaptigi bu test sonrasinda onaylanarak saha testleri
tamamlanmaktadir. Yiiksiliz ve yiiklii saha testleri bu tez calismasinin devaminda

gerceklestirilecek ¢aligma olarak verilmektedir.

Cizelge 2.4: Hidrostatik yatak siirtiinme tinitesi test sonuglari.

Test Tipi: FONKSIYON TESTI
Yatak Yag Cepleri Basin¢ Ol¢iimii
Yatak Unitesi: SURTUNME TEST UNITESI
Akis Boliicii: 1.1 1.2 1.3 14
Tasarim 12-20 bar | 12-20 bar 12-20 bar 12-20 bar
Fabrika Testi 14,8 bar 15,2 bar 14,6 bar 15,4 bar
Saha Testi 15 bar 15 bar 15 bar 15 bar
Akis Boliicii: 1.5 1.6 1.7 1.8
Tasarim 12-20 bar | 12-20 bar 12-20 bar 12-20 bar
Fabrika Testi 15,2 bar 14,8 bar 15 bar 16 bar
Saha Testi 15 bar 15 bar 15 bar 15 bar
Akias Boliicii: 2.1 2.2 2.3 2.4
Tasarim 7-14 bar 7-14 bar 7-14 bar 7-14 bar
Fabrika Testi 7,2 bar 7 bar 6,4 bar 6,6 bar
Saha Testi 7 bar 5 bar 10 bar 18 bar
Akis Boliicii: 25 2.6 2.7 2.8
Tasarim 7-14 bar 7-14 bar 7-14 bar 7-14 bar
Fabrika Testi 7,4 bar 7 bar 7 bar 7 bar
Saha Testi 6 bar 6 bar 13 bar 13 bar
Akis Boliicii: 3.1 3.2 3.3 3.4
Tasarim 18-35bar | 18-35 bar 18-35 bar 18-35 bar
Fabrika Testi 14,2 bar 14 bar 14,6 bar 16,4 bar
Saha Testi 24 bar 27 bar 16 bar 11 bar
Akis Boliicii: 3.5 3.6 3.7 3.8
Tasarim 18-35bar | 18-35 bar 18-35 bar 18-35 bar
Fabrika Testi 15,2 bar 14,4 bar 15,8 bar 17 bar
Saha Testi 20 bar 20 bar 15 bar 11 bar

Cizelge 2.4 ile verilen sonuglar incelendiginde siirtiinme test iinitesinin 1.grup akis
ayristiricilarda sahada ulasilan verilerin tasarim sinirlari igerisinde kaldig: ve fabrika

test sonuclar1 ile uyustugu goriilmektedir. Ayni tabloda 2.2, 2.5 ve 2.6 numarali
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ayristiricilarda elde edilen verilerin tasarim degerinin 1-2 bar altinda kalmaktadir,
ancak fabrika test sonugclar1 ile yakin degerlere sahiptir. Ote yandan 2.3, 2.4, 2.7 ve 2.8
numarali ayristiricilara ait sonuglar ise tasarim sinirlari igerisinde olmasina ragmen
fabrika verileriyle olduk¢a farklidir. 2.grup ayrnstiricidaki  basing  verileri
fonksiyonellik agisindan bir problem olusturmamaktadir. Olusan farkliliklarin
sebebinin ise test diizeneginin yapisal durumu ve mekanik baglantilarin etkisi oldugu
distintilmektedir. 3.1, 3.2, 3.5 ve 3.6 numarali ayristiricilarda fabrika verilerinden
oldukca farkli ancak hala tasarim simirlar igerisinde veriler elde edilmistir. Diger
3.grup ayristiricilarda ise fabrika verileriyle uyumlu ve tasarim sinirlariin birkag bar
altinda sonuclarin bulundugu goriilmektedir. Benzer sekilde 3.grup ayristiricilardaki
bu farkliliklarin da test diizenegindeki mevcut yapisal durumla ilgili oldugu ve

hidrostatik yatagin calismasinda bir problem olusturmayacag: diisiiniilmektedir.

Cizelge 2.5: Hidrostatik yatak donen mil {initesi test sonuglart.

Test Tipi: FONKSIYON TESTI
Yatak Yag Cepleri Basin¢ Olciimii
Yatak Unitesi: DONEN MIL UNITESI
Akis Boliicii: 4.1 4.2
Tasarim 12-30 bar | 12-30 bar
Fabrika Testi 9,4 bar 7,6 bar
Saha Testi 9 bar 6 bar
Akis Boliicii: 5.1 5.2 5.3 5.4
Tasarim 22-50 bar | 22-50 bar 22-50 bar 22-50 bar
Fabrika Testi 33 bar 32,8 bar 32,8 bar 32,6 bar
Saha Testi 35 bar 38 bar 38 bar 38 bar
Akis Boliicii: 6.1 6.2 6.3 6.4
Tasarim 20-40 bar | 20-40 bar 20-40 bar 20-40 bar
Fabrika Testi 24,5 bar 23,5 bar 23,5 bar 23,5 bar
Saha Testi 30 bar 30 bar 30 bar 30 bar

Cizelge 2.5’te donen mil {initesine ait 4.grup akis ayrigtiricilarda tasarim sinirinin
altinda ancak fabrika test verileiryle uyumlu sonuclar elde edildigi goriilmektedir. 5.
ve 6. grup ayristiricilarda tasarim sinirlart igerisinde ancak fabrika test verilerinden
oldukca farkli basinglar dlgiilmiistiir. Sonuglardaki farkliliklarin test diizenegindeki
mevcut yapisal durumdan kaynaklandigi ve hidrostatik yatagin calismasinda bir

problem olusturmayacaktir. Cesitli akis ayristirict gruplarinda olusan farkliliklarin
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kaynaginin, test hiicresindeki yapisal durum oldugu dngdriilmiistiir. Hidrostatik yatak
temel prensipte sabit ve hareketli parca arasinda olusan yag filmi ile islev gérmektedir.
Iki parca arasindaki bosluklar 0,10 mm mertebesindedir. Bu bosluklarm biiyiikliigiinii
etkileyen faktorler yag basincina da etkide bulunmaktadir. Test hiicresi ile yatak
arasindaki yapisal iligki bu biiytikliik {izerinde 6nemli derecede etkide bulunmaktadir.
Hidrostatik yatagin siirtiinme test iinitesinde yer alan sabit kismi test hiicresine
oturmakta ve civatalar yardimiyla sabitlenmektedir. Cevresel olarak civatalarin sikma
farkliliklar1 sabit kismin durus pozisyonunu etkilemektedir. Bu durumda stirtiinme test
tinitesindeki sabit kisim ve serbest donebilen parca arasindaki bosluk ¢evresel olarak
esit olmayacagi icin basing farkliliginin olustugu diisiiniilmektedir. Benzer sekilde
sabit kisim ve dénen mil iinitesindeki yatak ve saftlar arasindaki yag bosluklarinin da
bu durumdan etkilenmesi akis ayristiricilardaki farkliliklarin kaynaklarindandir. Yatak
tizerinde test hiicresinin dnemli etkilerinden bir digeri ise Sekil 2.10°da test hiicresi
icin sunulan toplam deformasyon dagiliminda goriilmektedir. Test hiicresi lizerinde
yatagin yerlestirildigi boéliimde 1,83 mm esneme goriilmektedir. Bu yapisal etkinin
yatak bilesenlerinde de deformasyona neden oldugu ve basing degerlerinin degistigi

distiniilmektedir.

2.3 Tork Ol¢ciim Mekanizmasi Tasarim

Bir hidrolik tlirbinin performans: degerlendirilirken tiirbinden elde edilen verim
onemli bir parametredir. Tiirbin verimi ¢arktan elde edilen mekanik gii¢ ile dogrudan
iliskilidir [27]. Esitlik (2.1)’deki gibi ¢arktan elde edilen mekanik giictiin (P peranik)
carkin hidrolik giicine (Ppigroix) Orani tiirbin g¢arkinin hidrolik verimini (ny)
vermektedir. Esitlik (2.2) ise mekanik gii¢ ifadesini vermektedir. Mekanik gii¢ safta

cark tarafindan uygulanan tork ile dogru orantilidir.

I]h — Pmekanik (21)
Phidrolik
Pmekanik = TmW (22)

Burada ‘w’ agisal hizi (rad/s) ve 'T,,," ¢arkta iiretilen torku (Nm) ifade etmektedir. Bu
nedenle IEC tarafindan hazirlanan model tiirbin testleri ile ilgili sartlar1 belirleyen
60193 numaral standartta tork dl¢iimiiniin yapilmas1 istenmektedir. ilgili standartta

yapisal olarak iki farkli sistem tanimlanmaktadir. Iki sistem, yataklama ve sizdirmazlik
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elemanlarinin dengelenmesine gore birbirinden ayrilmaktadir. Bilesenlerin uygun
sekilde dengelendigi sistemlerde sizdirmazlik elemanlari ve yataklarda meydana gelen
siirtinme kayiplar1 sistemin kendi igerisine dahil edilmektedir. Balans yapilmamis
sistemlerde ise Esitlik (2.2)’de verilen tork (T},) safttan generatore iletilen torkun ve
yataklar ile sizdirmazlik elemanlarindan kaynakli siirtiinme torkunun toplamina esit
olmaktadir. Bu iki tork bileseninin ayr1 ayri dl¢iilmesi gerekmektedir [10]. Sekil 2.19
ile bu iki farkli sistem i¢in 6rnek gosterilmektedir. Makinenin hareketli gévdesi (3),
zemine (1) yataklar (4) ile montajlanmis sabit gévdenin (2) igerisinde yer almaktadir.
Birinci sistemde hareketli parga sabit govde igerisine balans yapilmis yataklar (5) ile
yerlestirilmistir. ikinci sistemde ise sekilde goriildiigii gibi hareketli parcanin bir kismi

balans yapilmamis yataklar (6) ile zemine montajlanmistir.

] || || |
L o m
2 — 3 3 — 2
1 — — 1
" ] Il
SH—71 B - o= |6
1-Zemin

2 - Balans Yapilmis Sabit Givde
3 - Yataklanms Hareketli Givde
4 - Yataklama

5 - Balans Yapilmis Yataklama

6 - Balans Yapilmamis Yataklama

Sekil 2.19: Balansli ve balans yapilmamis makine 6rnekleri [10].

Tork Ol¢iimii i¢in IEC tarafindan ilgili standartta iki farkli Olglim metodu
sunulmaktadir. Birincil metot torkun Esitlik (2.3) ile verildigi gibi hesaplanmasini

kapsamaktadir.

T=FL (2.3)



Esitlik 2.3’de 'F’ 6l¢iim koluna uygulanan kuvveti (N) ve ‘L’ 6l¢lim noktasinin donme
merkezine olan uzakligini (m) ifade etmektedir. Bu yontemde Esitlik (2.2)’deki kuvvet
bileseni bir l¢iim kolu kullanilarak tespit edilmektedir. Ilgili kuvvetin Sl¢iimii igin
kolun ucunda kalibre edilmis agirliklar veya kuvvet transdiiseri gibi yoOntemler
kullanilabilmektedir. Esitlik (2.3)’ye gore 6l¢iim noktasinin donme merkezine uzakligi
da tork hesabi icin Olciilmesi gereken ikinci parametredir. Bu degerin Ol¢iimii
mikrometre kullanilarak yapilabilmektedir. Standarda gore ikincil 6l¢iim metodu ise

burulma gerinimini 6lgen torkmetrelerin kullanilmasidir [10].

Olgiim mekanizmasimin kalibrasyonu elde edilen verilerin dogrulugunun saglanmasi
acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle birincil metotta moment kolunun
uzunlugunun ve kol iizerindeki kuvvetin kalibre edilmesi gerekmektedir. ikincil
metotta ise torkmetrenin birincil metotlar kullanilarak kalibre edilmesi 6nem
tagimaktadir. Tork Ol¢clim mekanizmasinda yalnizca kalibrasyon degil olgiimdeki
belirsizliklerin de dogru sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Ilgili standart dlgiim igin

belirsizlik siirlarini da tanimlamaktadir [10].

Alstom firmasi tarafindan kurulan model test laboratuvarinda standartta belirtilen
birinci Ol¢lim metodu ile g¢alisilmaktadir. Bu amagla hidrostatik yatak iizerinde
generator yiizdiiriilmektedir. Generatore bagl bir 6l¢lim koluna montajlanmis kuvvet
transdiiseri ve kalibreli agirliklar ile 6l¢iim yapilmaktadir [16]. Dong Fang Elekitrik
Sirketi tarafindan isletilen model test laboratuvarinda benzer sekilde yiizdiiriilen
generatore bagli bir 6l¢lim koluna kuvvet transdiiseri baglanarak 6l¢iim yapilmaktadir.
Kalibreli agirliklar sensoriin kalibrasyonunda kullanilmaktadir [15]. Fine Institute of
Hydraulic Machinery ise balansli olmayan bir sisteme sahip oldugu i¢in gercek torku
ve siirtinme torkunu ayr1 ayri 6lgecek sekilde iki farklr yiik hiicresi kullanilmaktadir
[12]. S.Morgan Smith Memorial Hydraulic Laboratory of Voith [13] ise model test
laboratuvarinda yine birincil metotla kola bagli bir yiik hiicresi ile dl¢cim yapmakta ve
kalibreli agirliklar sensdr kalibrasyonu igin yer almaktadir. Olgiim koluna bagl ikinci
bir yiik hiicresi ise dogrulama amaciyla bulunmaktadir. Bu ¢alismada deney diizenegi

i¢in birincil 6l¢iim metodunu referans alan bir 6l¢iim sisteminin tasarimi yapilmistir.

Tork Ol¢im sisteminin final tasarimi Sekil 2.20 ve Sekil 2.21 ile verilmektedir.
Hidrostatik yatak iizerinde Olglim kolunun montaji i¢in baglanti noktalar

bulunmaktadir. Olgiim kolu (1) bir ucundan yataga baglanirken diger ucundan
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kalibrasyon seridine (2) ve bir ara parca (3) ile yiik hiicresine (4) baglanmustir.
Kalibrasyon seridi ve tork kolu arasindaki baglanti iki parcali bir aparat (5) ile
saglanmigtir. Yik hiicresi, sensdr baglanti aparati (6) ile test hiicresine (7)
sabitlenmistir. Kalibrasyon seridi ise bir makara (8) etrafinda donerek agirlik tutucu
parcanin (9) dikey yonde serbest olarak sallanmasini saglamistir. Kalibrasyon
agirliklart (10) bu agirlik tutucu parganin iizerine ihtiyaca gore yerlestirilebilmektedir.
Standarda gore Ol¢lim noktasinin donme merkezine uzakliginin 6l¢iimii i¢in i¢ ¢ap
mikrometresi (11) kullanilmistir. Bu 6l¢iimiin - dogrulunun saglanmasi icin

mikrometreyi eksenleyici (12) aparatlar tasarimda yer almistir.

Sekil 2.20: Tork 6l¢iim sistemi genel goriiniimdl.
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Sekil 2.21: Tork dlgiim kolu ve bagl bilesenlerin goriiniimii.

Tork 6l¢iim mekanizmasinin tasariminda ilk adimai sistemde Olglilecek maksimum tork
degerinin belirlenmesi olusturmustur. Her projeye gore model tiirbinden elde edilecek
glic kapasitesi dolayisiyla saft torku gesitlilik gostermektedir. Bu sebeple tasarimda
belirleyici kriter her model testinde yer alan deney diizeneginde kurulu generatordiir.
Sistem tasarimini generatdriin torkuna gore yapmak daha dogru bir yontemdir. Sekil
2.22°da generatoriin fabrika test sonuglar1 verilmektedir. Test sonuglar1 grafikte
generatdriin nominal ve maksimum c¢alisma durumu tork-devir egrileri olarak
bulunmaktadir. Maksimum ¢alisma egrisi genellikle generatoriin ilk ¢aligtirilmasinda
karsilagilan anlik yiikleme durumunu ifade etmektedir. Nominal c¢alisma egrisi ise
generatoriin normal operasyon kosullarinda elde edilen veridir. Nominal durumda,
grafige gore 1514 rpm’e kadar tork (T) generatoriin 13 kNm olarak test sonuglarinda
verilmis baz torkuna (Thase) esittir. Ilgili devirden sonra Esitlik 2.2’ye gére giiciin sabit
kalmasi i¢in hizin artis1 ile tork diismektedir. Generatoriin maksimum devri 2400
rpm’de test sonuglarina gore 8,2 kNm tork elde edilmektedir. Tasarim agamalarinda
generatoriin nominal ¢alisma kosulunda elde edilen maksimum torku (13 kNm)

kullanilmistir.
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Sekil 2.22: Generator fabrika testi tork-devir egrisi.

Tork 6l¢liim mekanizmasinin tasarimina oncelikli olarak tork dl¢iim kolunun tasarimi
ile baglanmistir. Kol boyu test hiicresi iizerinde kullanilabilir alan gbz 6niine alinarak
6l¢tim noktasinin donme merkezinden uzakligi 1.3 m olacak sekilde belirlenmistir. Bu
durumda 6l¢iim noktasinda maksimum yiik 10 kN olarak hesaplanmistir. Sekil 2.23 ile
verilen olgtim kolu yatak baglantisinin (1) yaninda yiik hiicresi baglantisi (2) ve
kalibrasyon seridi igin aparat baglantisina (3) da uygunluk gostermektedir. Ayrica kol
tizerinde mikrometre ve sensor i¢in eksen hizalama kanallar1 (4) agilmistir. Tork
Olctimiinde dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi elde edilen torkun dogru bir
sekilde Olg¢iilmesi i¢in Kuvvetin yiik hiicresine dik bir sekilde iletilmesidir. Bu
gereklilik, 6lgtim kolunun maksimum yiik altinda 6lgim noktasindaki esnemesinin
tasarim asamasinda kontrol edilmesini gerektirmektedir. Bu esnemenin tespiti ve
maksimum yiik altindaki kolda olusan gerilimleri tespit etmek amaciyla Sekil 2.24 ile
sinir  sartlart verilen mekanik analiz Ansys Statik Yapisal modiilinde [19]
gerceklestirilmistir. Bu amagla analize tork kolu i¢in malzeme tanimi ST52 celigi
olarak yapilarak baslanmistir. Geometri hazirlanarak iceriye aktarilmis ve ag yapisi
calismalar1 gergeklestirilmistir. Tork kolu i¢in ag yapisinda 638485 adet dort yiizlii
eleman kullanilmistir. Ag yapisi ¢alismasi tamamlanan model ic¢in sinir kosullari
girilerek sonrasinda dayanim analizi yapilmistir. Sekil 2.25 ile verilen toplam

deformasyon sonuglarinda maksimum yiik altinda 6l¢iim noktasinda esnemenin 0,06
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mm oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu degerin kuvvet 6l¢iimiindeki dogrulugu
etkilemeyecegi diistiniilmektedir. Tork 6l¢iim kolu i¢in Sekil 2.26 ve Sekil 2.27 ile
gerilim dagilimlari verilen tork kolunun maksimum yiik altinda giivenli sekilde yapisal

durumunu korudugu Cizelge 2.6°da sunulan sonuglar ile de anlagilmaktadir.

2

Sekil 2.23: Tork 6lgiim kolu.

Crvata Delikleri (4 adet)

Silindirik Destek:
Eksenel - Sabit
Radyal - Sabit

Tegetsel - Sabit

Yercekimi
Iimesi: g

l

Kuvvet: 10 kN

Sekil 2.24: Tork 6l¢tim kolu mekanik analiz sinir sartlari.
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Sekil 2.25: Tork 6l¢iim kolu toplam deformasyon dagilimi.

Cizelge 2.6: Tork kolu mekanik analiz sonuglari.

Maksimum | oo ngitc | MaKSIMUM | o entik
Malzeme Bilgisi Esdeger (Von- Faktorii Kayma Faktorii
Mises) Gerilimi Gerilimi
ST52 Celigi
(Akma Dayanimi: 44,47 MPa 7,98 24,51 MPa 14,48
355 MPa)

4447
41,29
38,11
34,94
376
28,59
25,41
22,23
19,06
15,88
12,71
953
6,354
3,177
0,0014

[ EEEEEEEEEEN |

Sekil 2.26: Tork 6l¢iim kolu esdeger Von-Mises gerilimi dagilimi.
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Sekil 2.27: Tork 6l¢iim kolu maksimum kayma gerilimi dagilimia.

Olgiim noktasinin dénme merkezine olan uzakliginin tespiti icin 40 pm hassasiyete
sahip i¢ ¢ap mikrometresi secilmistir. Mikrometre ile hidrostatik yatak safti tizerinde
5 um &l¢ii toleranst ile islenmis bir yiizeyden 6l¢iim alinmaktadur. Tlgili standart dl¢iim
i¢in belirtilen uzunlugun 0,05 % - 0,1 %’i araliginda belirsizlik tanimlamaktadir [10].
Bu sistem i¢in hesaplandiginda standarda gore belirsizligin 650 pm ile 1300 pm
arasinda olmasi beklenmektedir. Tasarima gore bu deger 45 um’dir. Kuvvet, kol
tizerindeki 6l¢lim noktasindan yiik hiicresine iki kuvvet uzvu seklinde tasarlanmis bir
sensor-kol ara pargasi ile iletilmistir. Tork lgiim sisteminde 2000 kg kapasiteli
universal basma-¢ekme yiik hiicresi kuvvet 6lciimii igin segilmistir. Tlgili standart
6l¢lim i¢in toplam yiikiin 0,05 % - 0,1 %’i araliginda belirsizlik tanimlamaktadir [10].
Bu sistem i¢in hesaplandiginda standarda gore belirsizligin 0,5 kg ile 1 kg arasinda
olmas1 beklenmektedir. Sensoriin hassasiyeti ve histeresesi 0,4 kg olarak iiretici firma
tarafindan belirtilmistir. Tork Slgiimiiniin birincil metod i¢in sistematik belirsizligi

Esitlik (2.4) ile tantmlanmaktadir [10].

me,s = (ﬂ?s) + (fFZ,S) (24)

Burada toplam sistematik belirsizlik (fr,, ), uzunluk dl¢iimiindeki belirsizlik (f, ;) ve

kuvvet oOlclimiindeki belirsizlik kullanilarak hesaplanmistir. Deney diizenegi i¢in
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Esitlik (2.4)’e gore belirsizlik hesab1 yapildiginda sistem icin toplam belirsizlik 0,04
% olarak bulunmaktadir.

Yiik hiicresi, sensor baglanti aparati ile test hiicresine sabitlenmistir. Sensérdeki 6l¢tim
dogrulugunu saglamak i¢in moment koluna benzer sekilde sensdr baglant1 aparatinin
da sensOr baglanti noktasindaki deformasyonunun tasarim asamasinda kontrol
edilmesi gerekmistir. Bu amagla ilgili pargaya Sekil 2.28’de verilen sinir kosullari ile
mekanik analiz gergeklestirilmistir. Analizde tork kolu i¢in malzeme tanimi ST52
celigi olarak yapilmistir. Geometri hazirlanarak igeriye aktarilmis ve ag yapisi
calismalar1 533343 adet dort yiizlii eleman kullanilarak gerceklestirilmistir. Model i¢in
simnir  kosullart girilerek ¢oziim yaptirilmistir.  Sekil 2.29 ile verilen toplam
deformasyon sonug¢larinda maksimum yiik altinda baglant1 noktasinda esnemenin 0,06
mm oldugu goriilmiistiir. Maksimum yiik altinda baglanti aparatinda olusan
gerilmelerin kritik seviyeye ulasmadigi ve giivenli bir tasarimin olduguCizelge 2.7 ile

verilmektedir. Gerilim dagilimlart Sekil 2.30 ve Sekil 2.31 ile goriilmektedir.

Crvata Delilleri (6 adet

Silindirik Destek:
Eksenel - Sabit
Radyal - Sabit
Tegetsel - Sabit

' Kuvvet: 10 kN

Yercekimi

Ivmesi: g

Sekil 2.28: Sensor baglanti aparati mekanik analiz sinir sartlari.
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Cizelge 2.7: Sensor baglant1 aparat1 mekanik analiz sonuglari.

Maksimum Giivenlik Maksimum Giivenlik

Malzeme Bilgisi | Esdeger (Von- uv e e Kayma uv . l..

: .. . | Faktoru A Faktorii

Mises) Gerilimi Gerilimi
ST52 Celigi
(Akma Dayanimi: 69,99 MPa 5,07 38,58 MPa 9,20
355 MPa)

mm

[ EEEEEEEEEED |

Sekil 2.29: Sensor baglanti aparati toplam deformasyon dagilimi.
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Sekil 2.30: Sensor baglanti aparat1 esdeger von-mises gerilimi dagilima.
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19,29
16,53
13,78
1,02
8,267
5,512
2,756
0,0005736
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Sekil 2.31: Sensor baglantt aparatt maksimum kayma gerilimi dagilimi.

Yapilan tork dl¢timlerinin dogrulugunu saglamak i¢in yiik hiicresinin kalibre edilecegi
bir sistemin 6l¢iim mekanizmasinda yer almasi gerekmektedir [10]. Bu gerekliligi
saglamak adina standarda uygun sekilde yapilan tasarimda kalibreli agirliklar
kullanilmistir. 25 kg ve 50 kg olarak iki farkli tipte c¢esitli sayilarda hazirlanan
agirliklar bagimsiz bir kurulusta sertifikalandirilmistir. Kalibrasyon agirliklari, agirlik
tutucu aparat yardimiyla istenen miktarda sisteme yiiklenerek yiik hiicresinin
kalibrasyonunda kullanilmaktadir. Agirlik tutucu aparat ile dl¢lim kolu arasindaki
kalibrasyon seridi AISI 304 paslanmaz celik malzemeden 0,5 mm kalinliginda serit
levha olarak tasarlanmistir. Kalibrasyon seridi yataydan dikeye merkezinde rulman
bulunan bir makara ile gecis yapmaktadir. Sistemde yapilan kalibrasyonun
dogrulugunu temin etmek adina makara rulmanindaki siirtiinme kaybinin da
hesaplanmas1 gerekmektedir. Tasarimda yer verilen rulman igin iiretici firma
tarafindan siirtiinme katsayisi 0,0015 olarak verilmistir [28]. Tork kolu igin sistemde
hesaplanan maksimum yik (10 kN) aym zamanda kalibrasyon seridine
uygulanmaktadir. Sekil 2.32°de verilen serbest cisim diyagrami kullanilarak
kalibrasyon seridinin makaraya uyguladig: dik kuvvet 14,1 kN olarak bulunmustur.

Bu durumda makara ve kalibrasyon seridi arasindaki siirtinme kuvveti (F;) Esitlik
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(2.5) kullanilarak makara tizerindeki normal kuvvetin (F) siirtiinme katsayisi (i) ile

carpimiyla 21,15 N olarak hesaplanmastir.
Fs = Fg (2.5)

Kalibrasyon sirasinda siirtlinme kaybi nedeniyle yiik hiicresi tarafindan kalibreli
agirliklarin olusturdugu kuvvet gergek degerin altinda Olgiilecektir. Elde edilen
sonuclara gore maksimum yiikte kalibrasyon yapilmasi durumunda yiik hiicresinde

toplam yiikiin 0,02 % ‘si kadar diisiik bir deger tespit edilecektir.

Sekil 2.32: Makaraya uygulanan kuvvetlerin gosterimi.

Tasarim c¢alismasi ve mekanik analizleri tamamlanan tork Olglimii sistemi
bilesenlerinin {iretimi tamamlanmis ve deney diizegine montaj1 yapilmistir. Montajli

6l¢lim sisteminin goriiniimii Sekil 2.33 ile sunulmaktadir.

36



Sekil 2.33: Tork dlglim sistemi.
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3. DENEY DUZENEGININ DEBIi VE DUSU ARALIKLARININ
BELIRLENMESI

Bir prototipin test icin model 6lgegi belirlenirken test laboratuvarinin kisitlar1 6ne
cikmaktadir. Bu kisitlamalara 6rnek olarak laboratuvarin iiretim kapasitesine bagh
olarak modelin sahip olabilecegi en biiylik boyutlar verilebilmektedir. Diger 6nemli
bir kisitlama ise deney diizeneginde yer alan pompa ve generatdrlerin caligma
kapasiteleridir [29]. TOBB ETU Su Tiirbini Tasarim ve Test Merkezi 205 m diisii ve
2,5 m3/s debi kapasitesinde tasarlanmistir [18]. Bu tez calismasinda pompalarin
degisik kombinasyonlarinda c¢alistirilarak tasarim verilerinin dogrulanmasi ve
ulagilabilecek maksimum debi ve diisii degerlerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Bunun yani sira pompalarin saha testler gergeklestirilerek performans egrileri
cikarilmig ve pompalarin isterleri karsilayip karsilamadigi degerlendirilmistir. Yapilan
pompa testleri ile ayn1 zamanda deney diizeneginin sizdirmazIig: ile vana ve motor

stiriiciileri gibi ekipmanlarin islevleri test edilmistir.

3.1  Deney Diizeneginin Genel Goriiniimii

Test diizenegi Francis tipi hidrolik tiirbinlerin model testlerine ©zel olarak
tasarlanmistir [30]. Diger tip hidrolik tiirbinlerin test edilmesi deney diizenegine
yapilacak eklentilerle miimkiin olabilmektedir. Boru sisteminin ve diger ekipmanlarin
cift yonlii calisabilecek sekilde se¢ilmis olmasi pompa testlerinin yapilabilmesine
imkan saglamaktadir. Deney diizeneginde model tiirbinlerin yiliksek hassasiyetle
performans Olgiimlerinin yapilabilmesi amaglanmaktadir. Gii¢, verim, basing gibi
parametreler Olgiilerek tiirbin tepe diyagramlari olusturulabilmekte ve kavitasyon
karakteristikleri ¢ikarilabilmektedir. Model tiirbin testleri sahada ortaya ¢ikabilecek
olumsuz sonuglarin belirlenerek tiirbin sahaya transfer edilmeden Once tespit

edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.1 ile genel goriiniimii verilen test merkezinde baslica bilesenler pompalar (1),
generator (2), pompa motorlari (3), test hiicresi (4), model tiirbin (5), yiiksek ve algak
diisii tanklar1 (6,7), stabilizasyon tanklar1 (8), elektromanyetik debimetre (9),
kalibrasyon tanki (10), noziil sistemi (11) ve bunlarin yani sira gesitli vana, sensor ve

borular olarak listelenmektedir.

Sekil 3.1: Deney diizenegi genel goriiniimii.

Test merkezinde nominal galisma noktasinda 1 m3/s debi ve 80 m diisii saglayan iki
adet pompa kullanilmaktadir. Boru hatlar1 iki pompanin seri ve paralel olarak birlikte
calistiritlmasina izin verecek sekilde tasarlanmaktadir. Sistemde pompalar i¢in 1,5 MW
giice sahip, generator icin ise 2 MW giice sahip cift yonlii calisabilen motorlar
bulunmaktadir [18]. Motorlarin ¢ift yonlii calisabilmesi test merkezinin pompa testleri
de yapabilmesini saglamaktadir. Sistemde {i¢ adet motordan generator 1 numara olarak
belirlenmis ve pompa motorlart 2 ve 3 olarak isimlendirilmistir. Bu nedenle ¢alisma

icerisinde pompalar, pompa 2 ve pompa 3 olarak adlandirilmaktadir. Santral havzasi
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yiikksek diisli tanki ve santral kuyruk suyu algcak diisii tanki kullanilarak simiile
edilmektedir. Havuzdan alinan suyun pompalara girmeden 6nce, pompadan ¢ikan
suyun ise test boliimiine gecis yapmadan dnce akistaki calkantilarin durgunlastirilmasi
i¢in iki adet stabilizasyon tanki pompa katinda yer almaktadir. Test laboratuvarinda
Olctimii yapilacak en 6nemli parametrelerden birisi akigin debisidir. Bu parametrenin
Ol¢iimii icin diizenekte elektromanyetik debimetre kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
kullanilan debimetrede yapilan Olgiimlerin dogrulugundan emin olmak i¢in bir
kalibrasyon sistemi kullanilmaktadir. Kalibrasyon sisteminde 200 m3 hacimli bir tank,
suyun jet akist seklinde ¢ikis yaptigi noziil, noziiliin altinda akisin yonlendirilmesini
saglayan bir akis ayristirici plaka ve bu plakanin hareketini saglayan piston sistemi yer
almaktadir. Ilgili standartta belirtildigi iizere tanka belirli siirede belirli hacimde su
doldurulmasi yontemi ile debi hesaplanmakta ve debimetrenin kalibrasyonu igin

kullanilmaktadir [31].

Test laboratuvart model tiirbin ile yapilacak Olclimlere gore ii¢ farkli sistem
varyasyonunda isletilebilmektedir. Deney diizeneginde model tiirbinin performans
kistaslarinin  belirlenmesi i¢in a¢ik ¢evrim kullanilmaktadir. Elektromanyetik
debimetrenin kalibrasyonu i¢in diizenek kalibrasyon ¢evriminde c¢alistirilmaktadir.
Model tiirbinin kavitasyon karakteristiklerinin incelenmesi kapali ¢evrimde ¢alistirma
ile saglanmaktadir. Temel olarak acik ¢evrim pompalarla ile rezervuardan alinan
suyun sistemde c¢evrimi yapildiktan sonra tekrar rezervuara dondiiriilmesini
kapsamaktadir. A¢ik ¢evrime benzer sekilde islev goren kalibrasyon ¢evriminde su
havuza dondiirilmeyip noziile yonlendirilerek debi Olglimiiniin  yapilmasi
saglanmaktadir. Kavitasyon karakteristiginin belirlenmesinde kullanilan kapali
cevrimde ise sistem belirli seviyede su ile doldurduktan sonra havuzdan su almadan

ve havuza su bosaltmadan ¢evrim yapilmaktadir.

3.2 Test Yontemi

Hidrolik tilirbinlere benzer sekilde pompalar i¢in de performans degerlerinin
belirlenmesi i¢in testler yapilmaktadir. Bu testlerde pompalarin karakteristik ¢alisma
egrileri elde edilmektedir. 9906 numarali ISO standardi bu deneyler i¢in kural ve
tanimlar1 belirlemektedir. Ilgili standart ile pompalar performans sinifina gore

ayristirilmaktadir. Her pompa sinifi i¢in kabul toleranslar1 farklilik gostermektedir.
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Standart ile pompa deneyleri i¢in uygulama yontemi verilmektedir [32]. TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi biinyesinde kurulan Su Tiirbini Tasarim ve Test
Merkezi’nde deney diizeneginin caligma araliZim1 belirlemek amaciyla, test
merkezinde bulunan her iki pompa igin tekli, seri ve paralel ¢alisma kosullarinda
testler gerceklestirilmistir. Ancak ilgili standarda bagl kalinmadan benzer yontemle
pompa testleri uygulanmistir. Bu ¢alismayla test merkezinin tasarim debi ve diisii
kapasitelerinin (205 m diisii ve 2,5 m3/s debi [18]) dogrulanarak deney diizeneginde
ulagilabilen maksimum debi ve diisii degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Pompalar seri c¢alistirildiginda maksimum diisiiye ulasilirken paralel calistirilmasi
maksimum debiyi temin etmektedir. Iki pompanin seri kombinasyona alinmasi Sekil
3.2 ile verilen 5 numarali vananin agik konuma alinmasi ile olmaktadir. Bu esnada
pompa 3’iin giris vanast (8) ve pompa 2’nin ¢ikis vanasi (4) kapali konumda
bulunmaktadir. Paralel kombinasyonda calisirken her iki pompanin giris ve ¢ikis

vanalart acik tutulmakta ve 5 numarali vana kapali olmaktadir.

Sekil 3.2: Deney diizenegi vana yerlesimi.

Ilgili testler, tiirbin performans testlerinin gerceklestirilecegi agik ¢evrimde

yapilmistir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi rezervuar girisinden (1) alinan su 6ncelikli
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olarak emme tarafi stabilizasyon tankina (2) giris yapmistir. Tanktan pompalar (3)
tarafindan emilen su basma tarafi stabilizasyon tankindan (4) gecerek Once
debimetreye (5) sonra igne vanaya (6) ulagsmustir. Testler esnasinda yiiksek diisii tank1
(7) oncesinde yer alan igne vana enerji kirmak igin tiirbin gibi kullanilmistir. igne
vananin acikligi degistirilerek debi ve diisii ayarlanmistir. igne vanadan sonra su
yiikksek diisii tankina gelmistir. Pompa testleri tiirbin diizenege montajlanmadan
yapildigi i¢in yiiksek diisii tanki ile algak diisii tanki arasinda diiz bir boruyla baglanti
gerceklestirilmistir. Algak diisii tankina (8) gelen su ¢evrimini tamamlayarak tekrar
rezervuara bosaltilmistir. Test sirasinda pompalarin giris ve ¢ikislarindaki basinglar
kalibreli analog sensorler yardimiyla, akis debisi elektromanyetik debimetre
kullanilarak ve pompa hizi motor siiriiciilerinden dijital olarak okunarak

raporlanmistir. Ilave olarak igne vana aciklig1 da not edilmistir.

Sekil 3.3: Deney diizenegi test cevrimi.
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Pompa testleri sirasinda asagida verilen prosediir takip edilmistir:

1. Test baslangicinda pompa giris ve c¢ikis vanalarinin planlanan teste uygun

kombinasyonda ayarlanmasi.

2. Rezervuar giris vanasmin agilarak suyun rezervuar yiiksekligine kendiliginden

ulasmasinin beklenmesi.

3. Rezervuar yiiksekliginin altinda kalan hava alma noktalarindan boru ve pompalarda

sikisan havanin tahliyesinin saglanmasi

4. Pompalarin 400 rpm devire kadar hizlandirilarak igne vanaya kadar su dolmasinin
beklenmesi ve bu esnada igne vana oncesinde tekrar manometre ¢ikigindan hava

alinmasi.

5. igne vananin toplam agikligin ¢eyregine yakin bir konuma alinarak suyun yiiksek

diisii tank1 ve algak diisii tankina dolmasinin saglanmasi

6. Pompalarin hizlar1 sabit tutulurken tanklardaki hava alma vanalarinin agilarak

sistemdeki havanin atilmasi.

7. Diizenekteki havanin tamamen atildigindan emin olundugunda rezervuar doniis

vanasinin ag¢ilarak ¢cevrimin tamamlanmasi.

8. Kademeli olarak pompa hizinin 600, 800, 1000 ve 1100 devire yiikseltilerek 6l¢iim

yapilmasi.

Olgiim 6ncesinde ilk olarak motor hiz1 ayarlanarak sistemin kararli hale gelmesi
beklenmistir. Bu amagla debimetre takip edilerek okunan debinin sabit hale gelmesi
gozlenmistir. Sistemin dengeye geldigi belirlendiginde okunan debi ve hiz not
edilmistir. Ardindan pompa girisindeki ve ¢ikisindaki basing degerleri kayit edilmistir.
Benzer sekilde sabit devirde igne vana agikligi degistirilerek degisik debi ve diisii
degerleri taranmistir. Bu islemlerde de ayni prosediir uygulanarak o6l¢iimler

yapilmistir.

3.3 Elde Edilen Sonuclarin Fabrika Verileriyle Karsilastirilmasi

Deney diizeneginde kullanilmakta olan pompalar i¢in iiretici firma tarafindan Sekil 3.4
ile verilen performans egrileri karakteristik ¢alisma egrileri olarak garanti edilmistir.

Performans egrisinde sabit pompa devrinde bir debiye karsilik gelen diisii degeri
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gosterilmektedir. Ayrica egri tizerinde gosterilen gii¢ egrileri yardimiyla spesifik bir
debi ve diisii degerinde elde edilebilen giic gosterilmektedir. Yapilan bu tez
caligmasinda benzer sekilde deney diizeneginin debi ve diisli araliklarinin belirlenmesi
kapsaminda deneyler yapilmis ve pompalar i¢in ayr1 ayr1 karakteristik egriler
olusturulmustur. Ayrica yapilan 6l¢iimlerle diizenekte elde edilebilen maksimum debi
ve diisii degerleri belirlenmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda, pompalarin seri
olarak 1000 rpm ile ¢alistirildigr ve igne vananin 17 % aciklikta tutuldugu kosulda
deney diizeneginin maksimum diisiisii 200 m olarak 6l¢iilmiistiir. Maksimum debi ise
pompalarin paralel olarak 1000 rpm ile ¢alistirildig1 ve igne vananin %50 agiklikta
tutuldugu kosulda 2 m3/s olarak belirlenmistir. Motor siiriiciilerinde iist akim limitine

ulasildigr i¢in deney diizeneginde verilen degerlerin iistiine ¢ikilamamustir.

Pompa testlerinde alinan debi ve diisii 6l¢limleri kullanilarak iiretici tarafindan garanti
edilen performans egrilerine benzer sekilde karakteristik ¢alisma egrileri
olusturulmustur. Sekil 3.5 ile pompa 2 i¢in 600 rpm’de, Sekil 3.6 ile 800 rpm’de ve
Sekil 3.7 ile 1000 rpm’de elde edilen deney verileri garanti edilmis performans egrisi
ile birlikte verilmistir. Pompa 3 i¢in ayn1 veriler Sekil 3.8 ile 600 rpm’de, Sekil 3.9 ile
800 rpm’de ve Sekil 3.10 ile 1000 rpm’de sunulmustur.
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Sekil 3.4: Deney diizenegi pompalar1 garanti edilmis performans egrileri.
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Sekil 3.5: Pompa 2 600 rpm igin test sonuglari.
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Sekil 3.6: Pompa 2 800 rpm igin test Ssonuglari.
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Sekil 3.7: Pompa 2 1000 rpm igin test sonuglari.
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Sekil 3.8: Pompa 3 600 rpm igin test sonuglari.
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Sekil 3.9: Pompa 3 800 rpm igin test sonuglari.

110
105
100
95
90
85
80
75
70
65

60
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Debi (I/s)

Diisii (m)

® saha olciimii ~ —— garanti edilmis performans egrisi

Sekil 3.10: Pompa 3 1000 rpm i¢in test Sonuglari.
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Her iki pompa i¢in nominal ¢aligma devri 1000 rpm’in altinda yapilan 600 rpm ve 800
rpm devirli testlerde garanti edilmis performans egrileri ile saha test sonuglari arasinda
farkliliklar oldugu ancak genel manada ayni egilimde egriler bulundugu pompa 2 igin
Sekil 3.5 ile Sekil 3.6’da ve pompa 3 i¢in Sekil 3.8 ile Sekil 3.9°da goriilmektedir.
Igili sonuglardaki farkliligin nedeni alinan veri noktasi sayismin olduk¢a az olmasi
olarak belirtilebilir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.10 ile verilen grafikler 1s1ginda her iki
pompaninda nominal c¢alisma devri 1000 rpm’de performans egrileriyle benzerlik
gosterdigi soylenebilmektedir. Deney diizenegindeki pompa yerlesim diizeninin saha
Olgiimleri garanti edilmis performans egrileri arasindaki farkliligi olusturdugu
diisiiniilmektedir. Elde edilen grafikler pompa 2 ve pompa 3 arasinda da farkliliklar
oldugunu gostermektedir. Bu farklilik deney diizeneginde pompalarin emme ve basma
taraflarindaki baglantilardan kaynaklanmaktadir. Rezervuardan ¢ekilen suyun pompa
2 ve pompa 3’lin emme girislerine ulastigi su hatt1 Sekil 3.3’de goriildigi lizere

degisiklik gostermektedir.
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4, KEPEZ 1 HES MODEL TURBIN MEKANIK TASARIMI

TOBB ETU Su Tiirbini Tasarim ve Test Merkezi, TUBITAK KAMAG tarafindan
yiiriitiilmekte olan MILHES Projesinde tiirbin tasarrmindan ve model tiirbin testinden
sorumlu kurulus olarak yer almaktadir. Proje kapsaminda EUAS’a ait Kepez-1 HES’in
8,8 MW’lik bir {initesinin milli olarak rehabilitasyonu amaglanmaktadir [33]. Yapilan
bu tez ¢aligmasinda MILHES projesi kapsaminda deney diizeneginde model testi
gerceklestirilecek mevcut prototip tlirbinin test modelinin mekanik tasarimi
yapilmistir. Model tiirbinin tasarim siirecinde ilk adim1 prototip ve model arasindaki
Olcekleme oraninin belirlenmesi olusturmustur. Benzerlik denklemleri kullanilarak
6lcekleme orani tanimlanmistir. Benzerlik denklemleri kullanilirken deney kisitlarinin
g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu kisitlar pompa ve generator
kapasiteleri ile liretim tezgahlarinin boyut sinirlandirmasi olarak 6zetlenebilmektedir
[29]. Ayrica diger bir kisitlama da IEC 60193 standard: ile Reynolds sayisi, 6zgiil

hidrolik enerji ve referans ¢ap igin getirilmektedir [10].

MILHES projesinde mevcut prototipin model testi igin dlgekleme oranmin
belirlenmesi grubumuz igerisinde tamamlanan tez calismasi ile yapilmistir [29].
Belirtilen ¢alismada Ol¢ekleme orani 0,486 olarak hesaplanmigtir. Model tiirbin
bilesenlerinin boyutlandirilmas: yapilirken bu oran kullanilmistir. Model tiirbin
testinin dogrulugunu saglamak adina akis alaninda bulunan bilesenlerin tamami i¢in
mevcut tasarimla birebir ayni olacak sekilde santralin orijinal paftalar1 kullanilarak
kat1 modeller olusturulmustur. Akis alanlarina etki etmeyen bilesenlerin tasarimi ise
prototipe bagli kalmaksizin iiretim yetkinligi g6z Oniine alinarak Ozgiin olarak
olusturulmustur. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 model tiirbinin elde edilen final tasarimini
gostermektedir. Akis model tiirbine ilk olarak iki par¢a halinde tasarimi yapilan
salyangoz ile (1,2) ile giris yapmaktadir. Salyangoz, akisi sabit kanatlara (3)
dagitmaktadir. Sabit kanatlar ise ayar kanatlarina (4) akisin uygun agi ile

yonlendirilmesini saglamakadir. Regiilasyon sistemi (5) ile ayar kanatlarinin agikligi
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degistirilerek ¢arka (6) giren akisin debisi ayarlanmaktadir. Tiirbin c¢arkinda elde
edilen mekanik enerji saft (7) ile generatore aktarilmaktadir. Akis ¢ark sonrasinda
emme borusu gozlem konisinden (8) gegmektedir. Gozlem konisinin cam yapist, ¢ark
cikisinda kavitasyonun gozlenmesini saglamaktadir. Akis emme borusu igerisinde
sirasiyla ikinci koni (9), dirsek (10) ve govde (11) kisimlarindan gecerek tiirbinden
tahliye olmaktadir.

Sekil 4.2: Model tiirbin komplesi kesit goriiniimii.
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Sekil 4.3 salyangoz, sabit kanat, ayar kanadi ve regiilasyon sistemi bilesnleri
montajlanmig model tiirbine ait gériinimii vermektedir. Tiirbin bilesenleri, tasarim
stirecini kolaylastirmak adina salyangoz, regiilasyon, cark ve saft olmak iizere bes ana
gruba toplanmistir. Tiim gruplar i¢in detayli tasarim caligmalar1 alt bagliklarda
anlatilmaktadir. Akis alaninda bulunan O6nemli bilesenler i¢in mekanik analiz

calismalar1 agiklanmaktadir.

Sekil 4.3: Montaj asamasinda model tiirbin gériiniimii.

4.1  Salyangoz Grubu Tasarim

Salyangoz tasarim grubu, tipik bir dikey Francis tipi tiirbine ait Sekil 4.4 ile sunulan
kesitte gosterilen salyangozu (1), sabit kanatlari (2) ve hiz ringlerini (3) igermektedir.
Francis tipi tiirbinlerde cebri boru ile gelen akisin sabit kanatlara dagitilmasini
salyangoz saglamaktadir [34]. Fiziksel seklinin getirdigi tiretim zorlugu nedeniyle
genellikle c¢elik malzemeden pargalar halinde iiretilip sonrasinda bu pargalarin
kaynakla birlestirilmesi ile {iretilen salyangoz santralde siklikla betona gomiilii sekilde
bulunmaktadir. Salyangoza kaynaklanan hiz ringleri ise birgok tiirbin bileseninin
salyangoza sabitlenmesini saglamaktadir. Sabit kanatlar, salyangozdan iletilen akisi

ayar kanatlarina yonlendirmektedir [35].
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Sekil 4.4: Kepez-1 HES prototip tiirbin genel goriiniimdi.

Model tiirbin tasariminda salyangoz grubu Sekil 4.5’de goriildiigli gibi salyangoz tist
pargasi (1), salyangoz alt parcas1 (2) ve alt kapak (3) olmak {izere {i¢ parca seklinde
modellenmistir. Boyutlarinin malzeme temin edebilecek kiiciikliikte olmasi ve tiretim
kolaylig1 diistiniilerek model salyangozu dikdortgenler prizmasi bigiminde bir kiitiik
seklinde tasarlanmistir. Bu tasarimda hiz ringlerinin ve sabit kanatlarin salyangoz ile
yekpare tiretilmesi diistiniilmistiir. Bu amagla oncelikli olarak Ek-1’de Sekil Ek.1.1
ile verilen mevcut prototipe ait paftalar kullanilarak prototip boyutunda sabit kanatlari
da igeren akis alani olusturulmustur. Belirlenen 6l¢ekleme orani ile akis alan1 model
boyutuna indirgenmistir. Sonrasinda dikdortgenler prizmasi seklinde kiitiik yapist bu
akis alanmi igerecek sekilde hazirlanmstir. Bu tasarim iiretim ve montaj kolaylig
saglamak icin orta eksenden iki parcaya ayrilmistir. Model salyangoz ile tek parca

olarak tasarlanan sabit kanatlar da bu sekilde iki yarima ayrilmistir.
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Sekil 4.5: Model tiirbin salyangoz grubu bilesenleri.

Model salyangoz iist parcasi (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) ve alt pargasi1 (Sekil 4.8 ve Sekil
4.9) prototip tiirbinlerde goriilen iist kapak ve alt kapak yapilart ile benzer sekilde
regiilasyon, saft ve emme borusu gruplarina ait bilesenler igin tasiyici goérev
yapmaktadir. ilgili bilesenlerin tasarimi gergeklestirilirken gerekli baglantilar icin
model salyangoz parcalarinda calismalar yapilmistir. Bu amacgla ayar kanatlar
millerinin gectigi 20 adet yuva (1) model salyangoz iist pargasinda olusturulmustur.
Regiilasyon ¢emberinin yerlestirildigi bosluk (2) iist pargada hazirlanmistir. Benzer
sekilde ¢ember pistonlarinin konumlandirildigr yuvalar (3) ag¢ilmistir. Model
salyangoz iist par¢asinda carkin oturdugu bosluk (4) olusturulmustur. Cebri boru
baglantisi i¢in civata delikleri (5) her iki parcada yerlestirilmistir. Alt ve {ist parganin
birbirine montaj1 sirasinda kolaylik saglamak i¢in hizalama pimleri kullanilacaktir. Bu

sebeple pim delikleri (6) agilmistir. Alt ve iist par¢anin birbirine montajinda kullanilan
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54 adet M42 civata deligi (7) tasarimda hazirlanmistir. Model salyangozun alt ve {ist
pargalar1 arasinda sizdirmazlik o-ring kullanilarak saglanmistir. Bu nedenle alt parga
tizerinde s1izdirmazlik elemani i¢in kanal (8) agilmistir. Sabit kanatlarin (9) iki yarimi
arasinda su sizintisinin olmasi akista diizensizliklere neden olacaktir. Ayni sekilde
sabit kanatlarin iki yarimi arasinda da birlesme yiizeyinde o-ring kullanimi i¢in kanal
yerlestirilmistir. Model salyangozun test hiicresine montaji salyangoz alt pargasinda
civatall olarak yapilmustir. ilgili civatalar igin 30 adet civata deligi (10) agilmustir.
Model salyangoz alt pargasi igerisinde alt kapak i¢in bir yuva (11) ve baglanti delikleri
(12) tasarlanmistir. Alt kapak, ayar kanatlarinin ve ¢ark komplesinin salyangozdan
bagimsiz olarak kolayca sokiiliip takilabilmesi igin ayr1 bir parga olarak tasarlanmistir
(Sekil 4.10). Aym1 zamanda emme borusu komplesi salyangoza alt kapak ile
montajlanmustir. Sabit kisim alt kapak ile hareketli kisim ¢ark arasinda ¢apta 1 mm’lik
bosluk birakilmistir. Alt kapak iizerinde sizdirmazlik model salyangoza benzer sekilde

0-ring ile saglanmistir.

Sekil 4.6: Model tiirbin salyangoz iist parcas1 (Ust gériiniim).
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Sekil 4.7: Model tiirbin salyangoz tist pargast (Alt goriiniim).

Sekil 4.8: Model tiirbin salyangoz alt parcas1 (Ust goriiniim).
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Sekil 4.9: Model tiirbin salyangoz alt pargast (Alt goriiniim).

Sekil 4.10: Model tiirbin alt kapagi.

Model tasariminda en kritik iki bilesen olan model salyangoz alt ve iist pargalar i¢in
Ansys Statik Yapsisal modiilii [19] kullanilarak analiz ¢alismasi yapilmistir. ilgili
bilesenler i¢in dncelikli olarak malzeme CK45 ¢eligi olarak tanimlanmistir. Ag yapisi

calismalarinda dort yiizlii elemanlar alt parca i¢in 1963865 adet ve iist par¢a icin
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3712285 adet olusturulmustur. Her iki bilesende de gerilim yogunlagsmasinin
beklendigi delik cevreleri i¢cin ag yapist iyilestirilmesi gerceklestirilmistir. Akis
kosullar1 ve montajli bilesenlerin etkisi diisliniilerek sinir kosullar belirlenmis ve Sekil
4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de goriildiigii gibi parga tizerinde uygulanmistir. Sekil
4.11°de ve Sekil 4.13’te gosterilen model salyangoz ylizeylerine su basinci olarak
model tiirbin i¢in grubumuz i¢inde yapilan tez ¢alismasi kapsaminda hesaplanan 100
m diisii degeri uygulanmistir [29]. Model salyangoz iist pargasi i¢in cvatalar sabit
destek olarak alimmustir. Yapilan analiz sonucunda bu desteklerdeki kuvvetler
hesaplanarak alt pargaya Sekil 4.13’de verildigi lizere kuvvet olarak uygulanmistir.
Ayrica alt pargaya Sekil 4.12°de sunulan emme borusu komplesinin agirligi kuvvet
olarak ytiklenmistir. Model salyangoz alt pargast i¢in test hiicresi ile baglant1 saglanan

civata delikleri sabit destek olarak tanimlanmistir.

 _ Civata Dilklasi (54 adat

Silindirik Destek:
Eksenel - Sabit
Radyal - Sabit

Tegetsel - Sabit

B - Su Basmcr:
1 MPa

Sekil 4.11: Salyangoz iist pargas1 mekanik analiz sinir sartlari.
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Silindirik Destek:
Eksenel - Sabit

Radyal - Sabit
Tegetsel - Sabi

A - Cwvata Delikleri (20 adet)
Kuvvet: 55 kN

Sekil 4.12: Salyangoz alt pargasi mekanik analiz sinir sartlari (Alt goriiniim).

D - Civata Delikleri (54 adet)
Kuvvet: 2800 kN

W‘,.Ag,m i,

E ~ g -
e o
e

.

B - Su Basmcar:
1 MPa

Sekil 4.13: Salyangoz alt par¢as1 mekanik analiz smnir sartlari (Ust gériiniim).

Analiz c¢aligmalarinda bilesenler {izerinde deformasyon, esdeger Von-Mises gerilimi

ve maksimum kayma gerilimi incelenmistir. Bilesenler {izerindeki maksimum
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gerilmeler ve hesaplanan giivenlik faktorleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 ile
sunulmaktadir. Sekil 4.14’ten Sekil 4.19’a kadar ise sonuclarin pargalar {lizerinde

dagilimi verilmektedir.

Cizelge 4.1: Salyangoz alt pargasi analiz sonuglari.

Maksimum . ... | Maksimum . .
o 9 Giivenlik Giivenlik
Malzeme Bilgisi | Esdeger (Von- e Kayma i
: ... . | Faktorii AT Faktorii
Mises) Gerilimi Gerilimi
CK45 Celigi
(Akma Dayanimi: 114,37 MPa 4,24 63,83 MPa 7,60
485 MPa)
Cizelge 4.2: Salyangoz iist pargasi analiz sonuglari.
| oabemim g e | WIS ac e
Malzeme Bilgisi | Esdeger (Von- . Kayma e
: ... . | Faktorii AT Faktorii
Mises) Gerilimi Gerilimi
CK45 Celigi
(Akma Dayanimi: 68,76 MPa 7,05 37,55 MPa 12,92
485 MPa)

Sekil 4.14 ile salyangoz iist par¢asinda mekanik analiz sonucunda elde edilen toplam
deformasyon dagilimi1 gosterilmektedir. Salyangoz sekli dolayisiyla dagilim dikdotgen
kiitiik iizerinde simetrik bir sekilde olusmamistir. En yiliksek deformasyonun olustugu
bolgenin malzeme kalinliginin en ince oldugu ¢ark iizerine denk gelen bolgede oldugu
gorilmiistiir. Ancak uygulamada bu yiizeyde sizint1 su olacagi ve tahliye edilecegi icin
yilksek basing olugsmayacaktir. Bu nedenle ilgili deformasyon degerine
ulasilmayacaktir. Ote yandan sabit kanatlar iizerindeki deformasyon dagilimi
incelediginde 0,11 m’nin altinda kalindig1 goriilmektedir. Bu deformasyon degerinin
akis kosullarimi degistirecek bir etkide bulunmayacagi diistiniilmektedir. Salyangoz
profilinde giris ve ¢ikis arasinda kalan bolgede malzeme kalinliginin diisiik oldugu
goriilmektedir. Deformasyon dagilimlari incelendiginde bodlgedeki degerin diisiik

oldugu ve 6nem arz etmeyecegi ongoriilmektedir.
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mm
0,12
0,11
0,11
0,087
0,088
0,079
0,07
0,062
0,053
0,044
0,035
0,026
0,018
0,0088

[ NN EEEEEE |

Sekil 4.14: Salyangoz {ist pargasi toplam deformasyon dagilimi.

Salyangoz iist pargasi i¢in Von-Mises gerilimi dagilimi Sekil 4.15 ile verilmektedir.
Gerilmenin yogun oldugu yerlerin su basincinin etkidigi salyangoz i¢ yiizeyi ve sabit
destek olarak tanimlanan civata deliklerinin gevresi oldugu goriilmektedir. Civatalarin
cevresindeki yogunlagma basing etkisi ile beklendigi lizere alt ve iist par¢anin
birbirinden ayrilmaya ¢alisacagini ve civatalarda gerilme olusacagini ifade etmektedir.
Analiz sonuglarina gore salyangozun giris ve ¢ikis profilleri arasinda kalan bolgede
yer alan civatalarin en yiiksek gerilmeye maruz kaldigini gostermektedir. Ancak bu
bolgede goriilen 68,76 MPa degerinin malzemenin akma dayanimindan oldukga diisiik

olmasi tasarimin giivenli oldugu sonucunu dogurmaktadir (Cizelge 4.2).
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MPa
68,76
63,85
58,94
54,03
49,11
44,2
39,29
34,38
29,47
24,56
19,65
1473
9,823
4912
0,0003293

poleimesl [ | | B

L1

Sekil 4.15: Salyangoz iist pargasi esdeger von-mises gerilimi dagilimi.

Sekil 4.16 ile salyangoz iist pargasi i¢in maksimum kayma gerilmesinin dagilimi
sunulmaktadir. Von-Mises gerilimine benzer sekilde maksimum kayma gerilmesinin
de su basincinin etkidigi i¢ yiizeyde ve civata gevrelerinde yogunlastigi goriilmektedir.
Gerilmenin en kritik oldugu bdlge ayni sekilde salyangoz giris ve ¢ikis profilleri
arasinda kalan alandir. Malzemenin akma dayaniminin 12,92 giivenlik faktorii ile

altinda kalan maksimum deger, tasarimin uygunlugunu dogrulamaktadir (Cizelge 4.2).
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MPa

31,55
34,87
32,19
295
26,82
24,14
21,46
18,78
16,09
13,41
10,73
8,047
5,364
2,682
0,0001859

[ EEEEEEEEEEE |

Sekil 4.16: Salyangoz iist parcasi maksimum kayma gerilimi dagilimu.

Salyangoz alt parcasinin ortasinda alt kapak i¢in yuva bulunmaktadir. Bu yuva
cevresinde yerlestirilen deliklerden emme borusunun montaji yapilmaktadir. Sekil
4.17 ile verilen alt parca lizerindeki toplam deformasyon dagilimi bu agirligin etkisiyle
sabit kanat c¢ikislarinin bulundugu alanda en yiiksek deformasyonun oldugunu
gostermektedir. Ancak hesaplanan maksimum deformasyon degeri 0,13 mm’nin akis
kosullarin1 degistirecek bir etkisinin olmayacagi diisiiniilmektedir. Ote yandan
salyangoz kiitligliniin duvar kalinliginin azaldig1 yerlerde malzemenin koselerine gore
daha fazla deformasyona maruz kaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi daha diisiik bir

kalinlikta hem su basincinin hem civata kuvvetlerinin etkiyor olmasidir.
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Sekil 4.17: Salyangoz alt parcasi toplam deformasyon dagilimi.

Salyangoz alt pargas1 i¢in Von-Mises gerilimi dagilimi Sekil 4.18 ile verilmektedir.
Ust pargaya benzer sekilde gerilmenin yogun oldugu yerlerin su basincinin etkidigi
salyangoz i¢ yiizeyi ve yik tanimlanan civata deliklerinin c¢evresi oldugu
goriilmektedir. Ayrica sabit kanat ¢ikislarinda da gerilimin yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Ancak alt pargada goriilen maksimum gerilim degerinin malzemenin
akma dayanimindan diisiik olmasi tasarimin giivenli oldugunu gdstermektedir
(Cizelge 4.1). Sekil 4.19 ile gosterilen maksimum kayma gerilmesi dagilim: Von-
Mises gerilmesine benzer sekilde sabit kanat ¢ikiglarinda, civata gevrelerinde ve
salyangoz i¢ yiizeyinde yogunlagmaktadir. Analiz sonucunda elde edilen maksimum

kayma gerilmesinin tasarimi dogruladig anlagilmaktadir (Cizelge 4.1).
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1144
106,2
98,04
89,87
sL?
73,53
65,36
51,19
49,02
40,85
32,68
2451
16,34
8,171
0,00183

Sekil 4.18: Salyangoz alt pargasi esdeger von-mises gerilimi dagilimi.

MPa
63,83
59,27
54,71
50,15
45,59
41,04
36,48
31,92
21,36
22,8
18,24
13,68
9,12
456
0,001075
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Sekil 4.19: Salyangoz alt pargas1 maksimum kayma gerilimi dagilima.
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4.2  Regiilasyon Grubu Tasarimi

Hidroelektrik santrallerinde ihtiya¢ duyulan enerji liretimine gore tiirbinden elde
edilen giiciin ayarlanmasi1 gerekmektedir. Bir hidrolik tiirbinde elde edilen gii¢ tlirbin
carkindan gegen debi ile dogru orantilidir. Bu nedenle hidrolik giicii degistirmek icin
tirbin ¢arkindan gegen debinin ayarlanmasi gerekmektedir [36]. Francis tipi
tiirbinlerde ayar kanatlar1 arasindaki agiklik tiirbin ¢carkindan gegen debiyi belirleyen
faktordiir. Ayar kanatlarinin durus acist degistirilerek bu aciklik ayarlanabilmekte ve
debi uygun giicii elde edebilecek degere getirilebilmektedir [2]. Regiilasyon sistemi
Francis tipi bir tlirbinde ayar kanatlarinin durus a¢isim1 ayarlamak icin
kullanilmaktadir. Sekil 4.20°de final tasarimi1 verilen sistemde pistonlar (1) yardimiyla
regiilasyon ¢emberi (2) dondiiriilerek ayar kanatlarinin (3) agikligi degistirilmektedir.
Cemberin donme hareketi ayar kanatlarma linkler (4) ve mafsal kollar1 (5) ile

iletilmektedir.

Sekil 4.20: Regiilasyon sistemi final tasarimi.
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Ayar kanatlari, hem sabit kanatlardan gelen akisin c¢ark kanatlarina giris agisini
ayarlamak hem de akisin debisini kontrol etmek icin kullanilmaktadir [35]. Ayar
kanatlarinda da salyangoz ve sabit kanada benzer sekilde oncelikle akis profili
olusturulmustur. Bu profil, MILHES projesi yiiriitiicii kuruluslarimdan TUBITAK
MAM tarafindan santralde yapilan {i¢ boyutlu geometri tarama caligmasi ile
hazirlanmistir. Elde edilen akis profili, olgekleme orani ile model seviyesine
cekilmistir. Sekil 4.21°da goriildiigii gibi kanat profili (1) olusturulduktan sonra model
salyangoz lst parcasi ve alt kapaga uygun sekilde mil ¢ap ve uzunluklar belirlenerek
ayar kanadi geometrisi elde edilmistir. Ayar kanadi, mil iizerinde yer alan yataklama
yiizeylerine (2) silindirik bronz parcalar montajlanarak salyangoz igerisine
yerlestirilecektir. Boylece calisma sirasinda ayar kanadi millerinin degil bronz

yataklarin aginmasi saglanacaktir.

Sekil 4.21: Ayar kanadi.

Tasarimi dogrulamak icin ayar kanatlarina da mekanik analiz yapilmistir. Bu
kapsamda ayar kanadi malzemesi AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme olarak
tanimlanmistir. Ag yapisi i¢in 1062535 adet dort yiizlii eleman olusturulmustur. Sekil
4.22 uygulanan sinir sartlarin1 gostermektedir. Yapilan calisma en kotlii duruma gore
modellendigi i¢cin model tiirbinin nominal diisiisii su basinci (1) olarak kanadin tek
yiizeyine yliklenmistir. Ayar kanatlar1 millerindeki yatak ylizeylerine silindirik
destekler (2) tanimlanmistir. Ayrica ayar kanadi flanglarina normal yoniinde kisith
destekler (3) uygulanmistir. Son olarak mafsal kolu ve ayar kanadi baglantisini

saglayan kamasiz baglanti aparatlar1 sabit destek (4) olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4.22: Ayar kanadi mekanik analiz siir sartlari.

Sekil 4.23 ile ayar kanad1 iizerinde Von-Mises geriliminin dagilimi gosterilmektedir.
Beklendigi lizere su basincinin etkidigi kanat profili izerinde gerilmenin daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilmenin kanat profili ile millerin birlestigi
kisimda oldugu analiz sonucglarindan elde edilmektedir. Kanat tizerinde goriilen
maksimum 92,61 MPa gerilme degeri AISI 304 malzemenin 205 MPa akma dayanimi
icin 2,21 giivenlik faktorii saglamaktadir.
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92,61
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79,38
12,77
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59,54
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45,31
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26,46
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Sekil 4.23: Ayar kanad1 esdeger von-mises gerilimi dagilimi.

Ayar kanadi iizerinde maksimum kayma geriliminin dagilimi da Sekil 4.24°da
sunuldugu iizere Von-Mises gerilimi dagilimina benzerlik gostermektedir. Gerilimin
yogun oldugu bolge yine kanat profilidir. Maksimum deger kanat profilinin mile
baglandig1 noktada olugmaktadir. Kanat iizerinde goriilen maksimum 49,04 MPa
gerilme degeri AISI 304 malzemenin 205 MPa akma dayanimi i¢in 2,21 giivenlik

faktorii saglamaktadir.
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49,04
45,54
42,03
38,53
35,03
3152
28,02
2452
21,02
17,51
14,01
10,51
7,006
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Sekil 4.24: Ayar kanad1 maksimum kayma gerilimi dagilima.

Kapal1 konumda iken ayar kanatlar1 Sekil 4.20°da goriildiigi tizere komsu kanatlara
yaslanmaktadir. Bu biitiinliiglin icerisinde sizdirmazli§in saglanmasi i¢in ayar
kanatlarinin basing altindaki deformasyonunun iki komsu kanat arasindaki yaslanma
yiizeyinde agikliga sebep olmamasi gerekmektedir. Sekil 4.25°de ayar kanatlarinin
toplam deformasyon dagilimi gosterilmektedir. Dagilim incelendiginde beklendigi
gibi kanat profilinin giris ve ¢ikis kisimlarinin merkeze gore daha cok esnedigi
goriilmektedir. Maksimum 0,14 mm olarak hesaplanan deformasyon degerinin
herhangi bir sizdirma problemine neden olmayacag: diisiiniilmektedir. Ote yandan
analiz sonuglar1 kanat profiline etkiyen basing ile yataklama yiizeylerinde milde 0,05
mm mertebesine kadar esneme oldugunu gdstermektedir. Bu sonu¢ donme esnasinda
milin bronz yataklarda aginmaya neden olacagini1 gostermektedir. Yapilan analizlerle
tasarim dogrulamasi gerceklesen ayar kanatlarinin iiretimi tamamlanmis ve Sekil

4.26°de goriildiigii gibi montaja hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.25: Ayar kanadi toplam deformasyon dagilimi.

Sekil 4.26: Montaja hazir ayar kanadi.

Debinin diizenli dagilimini temin etmek amaciyla ayar kanatlarinin tamaminin durus
acilarmin esit olmasi ve ayar sirasinda esit hizlarda donmesi 6nem arz etmektedir [2],
[23], [36]. Bu gerekliligi saglamak i¢in Sekil 4.27 ile gosterilen bir mekanizma
tasarimi  Ongoriilmiigtiir. Burada regiilasyon ¢emberi (1), merkezi etrafinda
dondiiriilerek ayar kanatlarinin tamaminin durus agilarinin ayni anda ve esit miktarda
degistirilmesi saglanmigtir. Ayar kanatlarinin ¢emberle olan baglantisi i¢in mafsal

kollar1 (2) ve linkler (3) kullanilmistir. Mafsal kolu, ayar kanadina kamasiz baglanti
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aparatlari (4) ile sabitlenmistir. Mafsal kolu-link ve link-gember baglantisi i¢in pimler
(5) tercih edilmistir. Regiilasyon ¢emberinin konumunun ayarlanmasi i¢in pistonlar
(6) kullanilmustir. Sistemde bu ana bilesenlerin yaninda ¢emberi yataklayan bronz

parcalar, pimleri sabitlemek i¢in sekmanlar ve ¢esitli baglant1 elemanlar1 yer almistir.

Sekil 4.27: Regiilasyon sistemi On tasarimi.

Regiilasyon sistemi temelde her bir ayar kanadi i¢in ayr1 ayr1 dort gubuk mekanizmasi
icermektedir. Tiim mekanizmalarin ortak elemani olan regiilasyon ¢emberi, tamaminin
eszamanli caligmasim1 saglamaktadir. Sekil 4.28’de kirmizi ¢izgilerle regiilasyon
sistemindeki dort gubuk mekanizmalarindan biri gosterilmistir. Regiilasyon ¢emberi
(1), mafsal kolu (2) ve link (3) mekanizmanin uzuvlarini olusturmustur. Ayar
kanadinin donme merkezi (4) ve regiilasyon ¢emberinin dénme merkezi (5) dort cubuk

mekanizmasindaki mesnetleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.28 Regiilasyon sisteminde dort cubuk mekanizmasinin gosterimi.

Ongoriilen tasarim {izerinden éncelikli olarak boyutlandirma galismalar1 yapilmustir.
Boyutlandirma yapilirken ayar kanatlarinin oturdugu eksen ¢ap1 (704,7 mm) goz
Oniine alinarak regiilasyon ¢emberinin salyangoz iizerinde oturdugu ¢ap 1 m olarak
belirlenmistir. Iki cap arasindaki mesafe mafsal kolu ve link boyunun tespitinde
kullanilmistir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir faktor ise link ve
mafsal kolu arasindaki acidir. Ilgili aginin ¢alisma esnasinda dik ag1ya yakin degerlere
ulagsmasinin uygulamalarda linklerin kitlenmesine neden olabildigi goriilmistiir. Bu
nedenle aradaki ac1 tasarimda daima 80° altinda veya 100° {istiinde olacak sekilde
diistiniilmiistiir. Ayar kanatlarmin kapali pozisyonu ile maksimum agikliktaki
pozisyonu arasindaki donme miktar1 (26°) ¢emberin yaptigi donme hareketinin
sinirlarini vermistir. Bu smirlar pistonlarin kurs boyunun belirlenmesini saglamistir.
Regiilasyon sisteminin tasarimina gore ¢esitli sayilarda degisik kombinasyonlarda
pistonlar kullanilabilmektedir. Uygulamalarda ¢ogunlukla hidrolik pistonlar
kullanilmasia ragmen sistem tasarimina ve ¢emberi hareket ettirmek icin gerekli
kuvvete gore elektromekanik ve pnomatik piston kullaninmi da miimkiindiir. Bu

calismada elektromekanik servomotorlar tercih edilmistir.

Yapilan boyutlandirma c¢aligmas1 sonrasinda tasarimin mekanik dayaniminin
dogrulanmasi gerekmistir. Ayrica kullanilacak piston i¢in ihtiya¢ duyulan kuvvetin

belirlenmesi gerekmistir. Bu sebeplerle mekanizma igin kuvvet analizi yapilmistir.
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Regiilasyon sisteminde bilesenler lizerindeki kuvvetleri ve sistemi ¢alistiracak piston
kapasitesini belirlemek i¢in akisin ayar kanadi iizerindeki etkisinden yola ¢ikmak
gerekmektedir. Regililasyon sistemi iizerindeki en biiylik kuvvetler ayar kanatlarinm
akisin Oniinde kapali tutmaya calisirken ve agik olan bir ayar kanadini kapali konuma
almaya caligirken olugmaktadir. Sekil 4.29°daki ayar kanadi geometrisi incelendiginde
1 ve 2 alanlarinin farkindan dolay1r ayar kanadi mili etrafinda net moment
olusmaktadir. Ayrica ayar kanadi millerini, igerisinde dondiigii yataklara bastirarak
siirtiinme momentine neden olan bir normal kuvvet bulunmaktadir. Akis etkisi ve
stirtlinme ile olusan net moment mafsal koluna, mafsal kolu pimlerine ve regiilasyon
¢emberine iletilmektedir. Nihayetinde ¢emberi dondiirmeye ¢alisan bir tork olugsmakta
ve pistonlar bu torka karsi ¢gemberi sabit tutmaya calismaktadir. Regiilasyon sistemi

icin yapilan kuvvet analizi asagida adim adim verilmistir.

82,17 mm

36 mm

Sekil 4.29: Moment hesabinda kullanilan kanat profili boyutlari.

Ayar kanad1 i¢in kuvvet analizinde basvurulan olciiler Sekil 4.29°de verilmektedir.
Model tiirbin test kosullarinda ayar kanadinin yiizeyine etkiyen basing Esitlik (4.1) ile

bulunabilmektedir.

P =pgH = (1000 = (9,81 ) (100 m) = 0,981 MPa (4.1)
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Sekil 4.30: Ayar kanadi {izerine etkiyen basing kuvvetleri.

Sekil 4.30’da ayar kanadina etkiyen normal kuvvetlerinin hesaplanmasi ise Esitlik
(4.2) ve (4.3) ile olmaktadir. Ayar kanadi profiline etkiyen toplam basing kuvveti ise
Esitlik (4.4)’de verilmektedir.

F, = PA; = (1,37 MPa)(60,78 mm x 82,17 mm) = 4899,4 N (4.2)
F, = PA, = (1,37 MPa)(66,80 mm x 82,17 mm) = 5385,5 N (4.3)
Frow = F1+ F, = 10284,9 N (4.4)

F; ve F, kuvvetlerinin ayar kanadiin mili etrafinda olusturdugu momentler Esitlik

(4.5) ve Esitlik (4.6) ile bulunmaktadir.
My = Fyr, = (4899,4 N)(0,06078 m / 2) = 148,9 Nm (4.5)
M, = Fyr, = (5385,5 N)(0,06681 m / 2) = 179,9 Nm (4.6)

Ayar kanadi etrafinda akistan kaynakli net moment Esitlik (4.7) ile asagidaki gibi

bulunmaktadir.
MAkl$=M2—M1=31Nm (47)

Ayar kanadi mili ve yatak arasinda siirtinme kuvveti (us=0,5) Esitlik (4.8) ile elde

edilmektedir.
Fs = i Frotq = 5142,4 N (4.8)

Ayar kanadi mili etrafindaki siirtiinme kuvveti ve mil ¢ap1 kullanilarak Esitlik (4.9) ile

sunulan siirtinme momenti hesaplanmaktadir.

M, = 0,5F,dyp; = 72 Nm (4.9)
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Ayar kanadindan mafsal koluna iletilen toplam moment Esitlik (4.10) ile

bulunmaktadir.

Miotar = Ms + Mgp,s = 103 Nm (4.10)

Mafsal kolunda olusan momentin link baglant1 pimine bir F5 kuvveti olarak etkidigi

kabul edilince Esitlik (4.11) kullanilarak F5 kuvveti asagidaki gibi bulunmaktadir.

M
Fy, = 'foplam/o,o6 = 1716,7 N (4.12)

Bu kuvvete karsilik pimin bagli oldugu mafsal kolu linki {izerinde bir F, tepki kuvveti
olacaktir. Sekil 4.31, baglanti piminin serbest cisim diyagramini gostermektedir.
Mafsal kolu ve link arasindaki pim tizerinde olusan kuvvet dengesinden Esitlik (4.12)
kullanilarak bu tepki kuvveti hesaplanmaktadir (a=27,42°). Burada V; kuvveti, pim

tizerinden mafsal kolu yataklarina aktarilan tepki kuvvetini gostermektedir.

F, = Fscosa = 2707,59 N (4.12)

Sekil 4.31: Mafsal kolu baglanti pimi iizerinde kuvvet dengesi.

Link ¢ift-kuvvet elemani oldugu i¢in iki ucundaki tepki kuvvetleri birbirine es

olmaktadir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32: Mafsal kolu linki tizerinde kuvvet dengesi.

Link ve ¢ember arasindaki pim lizerinde Sekil 4.33 ile verilen kuvvet dengesinden
Esitlik (4.13)’deki gibi regiilasyon ¢emberi tizerindeki kuvvet bileseni bulunmaktadir
(B = 46,15°).

F¢ = Fscosfp = 1952,59 N (4.13)

Tek bir link {izerinden ¢embere aktarilan yatak kuvveti ise Esitlik (4.14)’deki gibi

bulunmaktadir.

V, = Fssinf = 1875,74 N (4.14)

Sekil 4.33: Mafsal kolu linki baglant1 pimi iizerinde kuvvet dengesi.

Cember link baglantis1 ve piston baglantisi arasindaki moment iliskisi (Teemper =

0,475 m; Tiyar = 0,585 m) parametreleri kullanilarak Esitlik (4.15)’deki  gibi

yazilabilmektedir.

20F6r<;ember = 2Fuiakkutak (4.15)
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Cember piston baglanti kulaginda ayar kanatlarim1 kapali tutmak icin gereken
minimum kuvvet (Fyyqx) yapilan hesaplamalar sonucunda 31708,8 N olarak elde
edilmektedir. Analiz sonucu elde edilen gerekli piston kuvveti kullanilarak piston
secimi yapilmistir. Bu uygulama da gereken kuvvetin diisik olmasi ve hidrolik
sistemlerin karmasiklig1 sebebiyle elektromekanik servomotor tercih edilmistir.
Kuvvet analizi sonucunda elde edilen veriler her bilesen igin Ansys Mekanik
yaziliminda yapilan dayanim analizlerinde kullanilmistir. Tasarimin dogrulanmasinin
ardindan sistem bilesenlerinin iiretimleri tamamlanmistir. Model salyangoz iizerine

montajlanmis regililasyon sistemi bilesenleri Sekil 4.34°da goriilmektedir.

Sekil 4.34: Montaj1 yapilmis regiilasyon sistemi.

4.3  Cark Grubu Tasarim

Ayar kanatlarina benzer bi¢imde c¢ark kanatlarinin akis geometrisi, saha da yapilan ti¢
boyutlu tarama ile elde edilmistir. Elde edilen geometri oncelikle grubumuz igin de
Ansys BladeGen [37] yazilimina aktarilmigtir. Sonrasinda bu yazilim ile otomatik
olarak kanat geometrisinin kati modeli olusturulmustur. EK-1 Sekil Ek.1.2 ile verilen
pafta yardimiyla carkin tag (1) ve bilezik (2) egrileri ¢izilerek ayr1 ayr1 kati modelleri
olusturulmustur. Sonrasinda on {i¢ adet kanat geometrisi (3), tag ve bilezik
birlestirilerek cark kati modeli elde edilmistir. Olusturulan geometri 6l¢eklenerek

model ¢arki olusturulmustur. Cark kanatlarinin kompleks sekli ve iki kanat arasindaki
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kisith mesafe {iretim zorlugu yaratmistir. Bu sebeple ¢ark geometrisi her bir kanat ayr1
tiretilecek bicimde Sekil 4.35 ile verildigi gibi parcalara ayrilmistir. Kanatlarin diizgiin
birlesmesini saglamak adma ta¢ ve bilezik tarafinda iki adet cember (4,5)
kullanilmistir. Tiim kanatlar ve hizalama ¢emberleri tag ve bilezik parcalarina pim ve
civata kullanilarak sabitlenmistir. Sekil 4.36’de ¢ark komplesinin montajlanmis hali

goriilmektedir.

Sekil 4.35: Cark komplesi patlatilmig gortiniim.
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Sekil 4.36: Cark komplesi.

4.4  Saft Grubu Tasarimi

Model tiirbin saft grubu igerisinde Sekil 4.37 ile verilen tiirbin saft1 (1), radyal yatak
(2), yatak muhafazasi (3), flansli kaplin (4), sizdirmazlik labirenti (5) ve su toplama
kabu (6) yer almaktadur. Tlgili bilesenler akis alani icerisinde olmadigindan tasarimlari
prototipten bagimsiz olarak yapilmistir. Tiirbin safti, carkta iiretilen torkun generatore
aktarilmasini saglamaktadir. Kamasiz baglant1 aparat1 (7) saft ile ¢ark baglantisi igin
kullanilmigtir. Tiirbin safti ile hidrostatik yatak saft1 (8) arasindaki baglanti ise flangh
kaplin ile yapilmistir. Flansh kaplin hem safttan tork iletimi yapmakta hem de ¢arktan
iletilen eksenel kuvveti tasimaktadir. Radyal yatak tiirbin saftinin yataklanmasi i¢in
kullanilmistir. Ayn1 zamanda tiirbin ¢arkindan kaynakli radyal kuvvetleri tagimaktadir.
Radyal yatak sulu tip bir yataktir. Yataklama, saft ile yatak arasindaki basingli su filmi
ile saglanmaktadir. Yatak muhafazasi hem radyal yatagin zemine sabitlenmesini
saglamakta hem de radyal yatak i¢in su girisi icermektedir. Yatak muhafazasindan su
girisi yapildiginda yataktan gecemeyen su lst taraftan tahliye olmaya calisacaktir. Bu
sebeple sizdirmazlik labirenti kullanilmistir. Sekil 4.38 ile kesit goriinlimii verilen
labirent icerisindeki disler ile saft arasinda 0,5 mm’lik bosluk bulunmaktadir. Ayrica

disler arasinda suyun birikebilecegi kiiciik yuvalar bulunmaktadir. Boylece sizint1 su
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miktar1 olduk¢a diisiiriilmektedir. Sizan su igin su toplama kabi kullanilmigtir. Saft

grubunun montaja hazir bilesenleri Sekil 4.39 ile verilmektedir.

Sekil 4.37: Saft grubu bilesenleri kesit goriinimii.

Sekil 4.38: Si1zdirmazlik labirenti kesit goriintimii.
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Sekil 4.39: Montaja hazir saft grubu pargalari.

45 Emme Borusu Grubu Tasarimi

Francis tiirbinlerinde cark ¢ikisinda emme borusu adi verilen bilesen yer almaktadir.
Bu bilesen yardimiyla suyun ¢arkta tamamen kullanilamayan kinetik enerjisinin statik
basing olarak geri kazanimi saglanarak tiirbin veriminin artmasi temin edilmektedir
[38]. Santralde emme borusu ii¢ par¢a halinde bulunmaktadir. Tiirbin alt kapag ile
emme borusunun montajini saglayan konik parga, ¢ark montaji i¢in araba ile taginabilir
olarak tasarlanan ve operator giris delikleri bulunan ikincil bir koni pargasi ve betona
gomiilii bulunan dirsek ve gévde kismi emme borusunun komplesini olusturmaktadir.
Tasarim c¢alismasinda dncelikli olarak mevcut prototipe ait Ek 1 Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve
Sekil 1.5 ile verilen paftalar kullanilarak emme borusu komplesinin akis alani kati
model olarak elde edilmistir. Model tiirbin tasariminda bu yap1 akis alani
degistirilmeden Olcekli olarak kullanilmis ancak farkli bir fiziksel biitiinliikkte yer
almustir. Sekil 4.40°de goriilen emme borusu grubu, gézlem konisi (1), ikincil koni (2),

dirsek (3) ve govde (4) olmak tizere dort pargadan olusturulmustur..
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Sekil 4.40: Emme borusu komplesi.

Prototip tiirbin emme borusunun tiim konik kisimlar1 bir biitiin hale getirilerek model
tiirbine 6lgeklenmistir. Olgekli koninin bir kismi gézlem konisi olarak ayrilmistir.
Gozlem konisi kavitasyon gozlemine imkan verecek sekilde seffaf bir yapida
diistintilmistiir. Bu amagla {i¢ par¢a halinde cam (1) ve bu camlarin oturtuldugu bir
cerceve (2) olarak Sekil 4.41 ile sunuldugu gibi hazirlanmistir. Kameranin
goriintlisiiniin bozulmamasi i¢in ayrica cam {iizerinde diiz bir gozlem ekrani (3)
yerlestirilmistir. Hidrolik tlirbinde tasarim ve ¢alisma kosuluna gore karsilagilabilen
kavitasyon, tiirbin bilegenlerine fiziksel olarak zarar verirken ayn1 zamanda giiriiltli ve
titresim gibi problemlere neden olmaktadir. Kavitasyonun 6nlenmesi i¢in uygulanan
yontemlerden birisi ¢ark ¢ikisina hava emilimi yapilmasidir [39]. Emme borusu
gbzlem konisi ¢er¢evesinde bu amagla havalandirma delikleri (4) yer almistir. Cergeve
hem camlara tasiyicilik yapmis hem de flans ile emme borusu komplesinin salyangoza
baglantisin1 saglamistir. Konik akis alani biitlinlinde kalan ikinci parga ise alt ve {ist
baglanti flanglariyla sac malzemeden iretilecek bi¢imde Sekil 4.42°daki gibi

olusturulmustur.
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- 3

Sekil 4.41: Model tiirbin emme borusu gozlem konisi.

Sekil 4.42: Model tiirbin emme borusu ikinci konisi.

Model tiirbin emme borusunun konik béliimiinden sonra tasarlanan ti¢lincii boliimii ise

dirsek kismidir. Emme borusunun dirsek kisminda ¢gembersel bir kesit dikdortgensel
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bir kesite gecis yapmaktadir. Kesitteki bu degisim yekpare iiretimde zorluklara neden
olmaktadir. Bu sebeple Sekil 4.43’de sunulan final tasariminda dirsek parcasi bes
parcadan tiretilebilecek sekilde tasarlanmistir. Emme borusu dirsek pargasi iki adet
flang (1), sacdan biikiilerek tiretilecek yan yiizeyler (2), talash imalat ile ST52 kiitiik
malzemeden tiretilecek taban ylizeyi (3) ve talagh imalat ile ST52 kiitiikk malzemeden

tiretilecek egri tist yiizeyden (4) olusturulmustur.

Sekil 4.43: Model tiirbin emme borusu dirsegi.

Model tiirbin emme borusunun son pargasini ise govde kismi olusturmustur.
Dikdortgensel bir koniklige sahip emme borusu gévdesi sac malzemeden tretilecek
sekilde tasarlanmistir. Bilesenden boyutlari nedeniyle yiikksek hacimde su
ge¢mektedir. Boyunun uzun ve genisliginin fazla olmasi nedeniyle kullanilacak parca
yiizeylerinde biiyiik miktarda esnemelerin olacagi Ansys Statik Yapisal modiiliinde
[19] yapilan mekanik analizle tespit edilmistr. Bu sebeple govde etrafina kesitler
halinde Sekil 4.44’de gosterilen destek pargalari (1) yerlestirilmistir. Govde pargasi
tizerinde tasarimi yapilan diger bir konu ise baglanti flanslaridir. Govde ve dirsek
arasinda dikdortgensel bir flang (2) kullanilmistir. Emme borusu komplesinin algak
diisti tankina montaji gévde tizerindeki dairesel flans (3) ile saglanmistir. Ancak bu
flangin konumu yiizde yiiz dogrulukla kat1 model {izerinde belirlenememistir. Bunun
nedeni algak diisii tankinin karsilik gelen flansinin test merkezinde tiretilmis haldeki

konumunun ii¢ boyutlu ortamda tasarlanan konumu ile uyusup uyusmadiginin
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dogrulanamamasidir. Bahsi gecen parcalarin biiyiikliikleri sebebiyle iiretim
toleranslariin yiiksek olmasi ve 6l¢iim i¢in uygun ekipmanlarin bulunmamasi bu
belirsizlige neden olmaktadir. Bu sebeple farkli bir tasarim yontemi uygulanmistir.
Govde ile algak diisii tanki arasinda iki farkli flang kullanilmistir. Tasarimda karar
verilen metodolojiye gore emme borusu komplesinin test hiicresinde montaj
tamamlandiktan sonra dairesel flangin emme borusundan bagimsiz sekilde algak diisii
tankina montaj1 yapilacaktir. Iki bilesenin sabitlenmesinin ardindan gévde iizerindeki
kesitlerdekine benzer profillerle kaynakli birlestirme yapilarak dairesel flans ve govde
arasindaki bosluk ikincil bir flangla (4) kapatilmis olacaktir. Govde pargasinin
tasariminin tamamlanmasiyla emme borusu komplesinin ve model tlirbinin tasarim
siireci tamamlanmistir. Uretimi tamamlanan ve montaja hazir durumdaki emme

borusu bilesenleri Sekil 4.45°da goriilmektedir.

Sekil 4.44: Model tiirbin emme borusu govdesi.
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Sekil 4.45: Montaja hazir emme borusu bilesenleri.
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5. MODEL TURBIN ICIN TEST KOSULLARININ BELIRLENMESI

Test merkezinde Francis tipi su tlirbinleri i¢in 6l¢ekli modeller kullanilarak deneyler
yapilmaktadir. Yapilan bu testlerde tiirbinin performans karakteristigini belirlemek
icin deney diizenegi acik ¢evrim olarak adlandirilan ¢aligma modu ile isletilmektedir.
Bu yontem suyun rezervuardan alinip pompalar ile tiirbine basilmasimi ve tekrar
rezervuara bosaltilmasini ifade etmektedir. Bu siire¢ igerisinde ayar kanatlarinin
aciklig1 degistirilerek tiirbin carkina giris yapan debi ayarlanabilmektedir. Ote yandan
pompalarin ¢aligma devri tiirbine giren suyun diisiislinii etkilemektedir. Bu sebeple test
oncesinde yapilacak deneyin debi ve diisii isterleri g6z Oniinde bulundurularak
pompalarin devirlerinin ve c¢alisma siralamalarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Yapilan bu calisma ile deney diizenegindeki kayiplar da g6z Oniine alinarak test
sirasinda uygulanacak pompa c¢alisma sartlarinin belirlenmesi i¢in bir yontem

sunulmaktadir.

5.1  Genel Bir Yontemin Gelistirilmesi

Deney diizeneginde tekli, seri veya paralel sekilde kullanilabilen iki adet pompa yer
almaktadir. Bu pompalarin tasarimlar tiirbinlere benzer sekilde gelismis numerik
yontemler ve hesaplamali akigkanlar dinamigi kullamlarak yapilmaktadir. Uretim
sonrasinda sahaya sevk edilmeden Once ilgili standarda [32] uygun bi¢imde testleri
gerceklestirilerek farkli devirlerde performans egrileri olugturulmaktadir. Performans
egrilerinin pompalarin tekli ¢alismasi i¢in hazirlandigina dikkat edilmektedir. Seri
calisma durumunda disiilerin iki pompa i¢in toplandigi, paralel ¢alisma igin ise
debilerin iki pompa i¢in toplandigi goéz Oniine alinmaktadir. Pompalarin sahada
gerceklestirilen testlere ait Sekil 3.7 ve Sekil 3.10 ile verilen sonuglar1 incelendiginde
standart testlerle elde edilen Sekil 3.4 ile sunulan egrilerden farkliliklarin bulundugu
goriilmektedir. Bu farkliliklarin temel nedeni deney diizeneginde meydana gelen

kayiplardir. Deney diizenegini olusturan temel yap1 akisin rezervuar, pompalar, tanklar
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ve tlirbin arasinda iletildigi boru hatlaridir. Sistem igerisinde oldukg¢a uzun ve biiyiik
capli boru hatlar1 bulunmaktadir. Deney diizenegindeki bu boru hatlarindaki siirtiinme
kayiplar1 diisii kaybina neden olan faktorlerden birisidir. Siirtiinme kayiplarinin yani
sira diizenekteki boru hatlar1 {izerinde birgok dirsek, vana ve 6l¢iim ekipmani gibi
degisik bilesenler yer almaktadir. Sistem igerisindeki bu elemanlarda yerel kayiplar
olusmaktadir. Caligma kosullar1 belirlenirken siirtinme kayiplarinin ve yerel

kayiplarin da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Test kosullariin belirlenmesi i¢in gelistirilen yontem tiim sistem i¢in bir debi-diisii
egrisinin elde edilmesine dayanmaktadir. Bu amagla oncelikli olarak pompalarin
standart testlerle elde edilen performans egrilerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
sebeple ilgili egrilerden veri noktalari okunarak Cizelge 5.1’e islenmistir. Tabloya
islenen bu veriler ikinci dereceden bir polinom ile ifade edilerek debi-diisii grafigi
cizdirilmistir. Bu egriler, gelistirilen yontem ile model testi sirasinda pompalarin
calisma siralamalarinin ve devirlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. ikinci asama
ise ilgili yontemin temelindeki debi-diisii grafiginin tamamlanmasi igin sistem
kayiplariin tespitini icermektedir. Bu islem Bentley WaterCAD [40] yaziliminda
deney diizeneginin modellenerek hidrolik sistem tasariminin  yapilmasini
kapsamaktadir. Dirsekler, vanalar, 6l¢lim cihazlar1 ve seri veya paralel calismaya
uygun sekilde boru hatlari ile test ¢evrimlerinin modelleri olusturulmustur. Deney
diizeneginin tasarimi kapsaminda grubumuz igerisinde yapilan tez caligmasinda [18]
bu amagla bahsi gegen analizler tamamlanmustir. Ilgili ¢alisma da pompalarin seri ve
paralel ¢alisma siralamalari igin analizler gergeklestirilmis ve Cizelge 5.3 ile Cizelge
5.4°de verilen disi kayiplar elde edilmistir. Tabloda goriildiigii lizere artan debi ile
birlikte sistemdeki diigii kayb1 artmaktadir. Elde edilen veriler kullanilarak seri ve
paralel calisma kosullar1 i¢in debiye karsilik gelen diisii kayiplarini veren ayri ayri
ikinci dereceden polinomlar olusturulmustur. Pompa ve kayip egrileri Sekil 5.1°deki
debi ve diisii grafigine islenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda sistem grafigi
tizerinde farkli devirlerde pompa performansini temsil eden ve deney diizenegindeki
sistem kayiplarini gosteren bir¢ok calisma egrisi bulunmaktadir. Elde edilen bu grafik
model tiirbinden bagimsiz olarak deney diizeneginin her model testi i¢in genel sistem

egrilerini ifade etmektedir.
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Cizelge 5.1: Pompalarin farkli devirlerde fabrika test verileri.

H(m) | Q(l/s) H(m) | Q(l/s)
134 0 106 940
132 100 104 990
130 200 102 | 1030
128 280 100 | 1060
c 126 360 98 1100
& 124 430 96 1130
S 122 | 490 94 | 1160
i 120 560 92 1200
i 118 630 90 1230
3 116 690 88 1260
114 760 86 1280
112 810 84 1310
110 860 82 1340
108 900 80 1360
110 0 86 880
108 120 84 920
106 210 82 960
c 104 320 80 1000
o 102 410 78 1040
S 100 | 500 76 | 1070
- 98 570 74 1100
i 96 640 72 1140
B 94 700 70 1170
92 750 68 1200
90 800 66 1230
88 840
70 0 54 720
- 68 160 52 770
g 66 280 50 820
§ 64 400 48 870
. 62 480 46 920
g 60 560 44 950
< 58 620 42 980
56 680
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Cizelge 5.2 (devam): Pompalarin farkli devirlerde fabrika test verileri.

H(m) | Q(l/s) H(m) | Q(l/s)
- 40 0 30 560
3 38 140 28 620
w5 [ 36 | 280 26 680
T [ 34 | 400 24 720
« 32 480
S 18 0 14 340
Y e 17 80 13 400
T 16 180 12 440
< 15 280

Cizelge 5.3: Pompalarin seri siralamasi igin diisti kayiplar1 [18].

Diisii Kayb1 (m) | 0,38 1,46 3,27 5,79 8,99
Model Tiirbin
Debisi (I/s) 250 500 750 1000 1250

Cizelge 5.4: Pompalarin paralel siralamasi i¢in diisti kayiplar [18].

Diisii Kayb1 (m) | 5,215 7,47 10,11 13,155 16,585
Model Tiirbin
Debisi (I/s) 1250 1500 1750 2000 2250
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Sekil 5.1: Sistem egrileri (Pompa ve sistem kayiplart).

llgili yontemde sonraki adim model tiirbinle ilgili verilerin grafik iizerinde
yerlestirilmesini kapsamaktadir. Hidrolik tlirbinlerin performanslari tepe diyagramlari
kullanilarak incelenmektedir. Tepe diyagramlarinin olusturulmasinda tiirbin igin
uygulanan HAD analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilmaktadir. Bu sonuglar
farkli ayar kanadi agikliklar1 ve farkli diistiler i¢in tiirbin ¢arkina giren debiyi, giicii ve
hem tiirbin komplesi hem de teker teker bilesenler i¢in bulunan verimleri icermektedir.
Bu noktada farkli ayar kanadi aciklar1 i¢in debi ve diisii degerleri bu ¢alisma
kapsaminda not edilmistir. Ayr1 ayr1 her bir ayar kanadi agikligr i¢in debi ve diisii
degerleri icin ikinci dereceden polinomlar olusturulmus ve egriler seklinde genel
sistem egrilerini iceren debi-diisii grafigine ¢izdirilmistir. Sonrasinda yine ayr1 ayri her
bir ayar kanadi agikligi i¢in polinomlar ile seri ve paralel ¢aligsma sartlarini temsilen
yerlestirilen polinomlar uygun bicimde birbiri ile toplanarak yeni ikinci dereceden
polinomlar olusturulmustur. Bu model ideal durumda tiirbinde ihtiya¢ duyulan debiye

ve diisiiye deney diizenegi kaynakli kayiplar1 da ekleyerek pompalarin test sirasinda
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saglamas1 gereken akis Ozelliklerine ait grafiksel gosterimin olusturulmasini
saglamistir. Pompalarin performansini ifade eden farkli devirler igin ¢izilmis ideale
yakin egrileri ile kayiplar1 igeren gercek egrilerin kesisim noktalar test igin belirlenen
debi ve diisii i¢in uygulanmada kullanilmas1 gereken pompa devrinin hesaplanmasini
saglamaktadir. {lave olarak tepe diyagrami iizerinde tiirbinin ¢alisma araliginin sinir
noktalarinin isaretlenmesi gerekmektedir. Bu sinir noktalar1 santralin tek veya ¢oklu
tiirbin ¢alismasina bagl olarak Bentley WaterCAD [40] yaziliminda yapilan hidrolik
sistem analizleri ile elde edilmistir. Yapilan analizler ile ilgili tiirbin igin belirlenerek
tepe diyagramlari iizerinde isaretlenmis sinir noktalarinin ayn1 sekilde buradaki debi-
diisii grafigine yerlestirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Grafik {izerinde isaretlenen bu
noktalar, model tiirbin testi boyunca farkli ayar kanadi agikliklarinda 6l¢iimii yapilacak
debi ve diisii i¢cin maksimum ve minimum degerlerin tespit edilmesini saglamaktadir.
Test Oncesinde hangi debi degerleri igin elektromanyetik debimetrenin kalibre
edilecegine ve pompalarm tekli, seri veya paralel olarak hangi sistem ile
calistirilacagina bu bilgiler 1s181nda karar verilebilmektedir. Anlatilan yontemin deney
diizeneginde testi planlanan bir model tiirbin i¢cin uygulamasi bir sonraki boliimde

aktarilmaktadir.

5.2  Kepez 1 Model Tiirbin Testi icin Pompa Calisma Kosullarinin
Belirlenmesi

Model tiirbinin performans testinde tepe diyagramlarinin elde edildigi farkli ayar
kanadi acikliklarinda degisik debiler ve diisiiler ile 6l¢iimler yapilmaktadir. Bu nedenle
teste baslamadan Once debi ve diisii i¢cin maksimum ve minimum sinirlarin
belirlenmesi test sirasinda bir problem yasamamak adina onem arz etmektedir.
Belirlenen sinirlar dahilinde degerlendirme yapilarak pompalarin ¢aligma siralamalari
tespit edilmektedir. Boylece test esnasinda farkli caligma siralamalarma gegilmeye
calisilmadan (eger miimkiinse) tek bir diizen ile devam edilebilmesi saglanmaktadir.
Diger taraftan belirlenen smirlar ile test Oncesinde kalibrasyon siirecinde

elektromanyetik debimetre i¢in kalibre edilecek debiler belirlenebilmektedir.

Kepez-1 santrali prototip ve model tiirbin i¢in grubumuz icerisinde hazirlanan tez
caligmasinda [29] HAD analizleri yapilarak tepe diyagramlari olusturulmustur. Model

tiirbine 6zel test kosullarinin belirlenebilmesi icin gelistirilen ve onceki boliimde
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anlatilan  yontemin uygulanmasi debi diisii grafiginde tiirbin egrilerinin
olusturulmasint gerektirmektedir. Bu sebeple debi ve disiilerin tiim ayar kanadi
aciklarinda gosterildigi tepe diyagramlarindan farkli olarak bu yontemde sabit bir ayar
kanad1 agikligr i¢in debi ve diisli egrileri ¢izdirilmistir. Model tiirbin igin ilgili tez
calismasinda verilen [29] HAD analizi sonuglari kullanilarak ayri ayri ayar kanadi
aciklart i¢in debi ve diisli sonuglarinin gosterildigi Cizelge 5.5 hazirlanmistir. Burada
her veri setini ifade eden ikinci dereceden polinomlar elde edilmistir. Sonrasinda bu
polinomlar Sekil 5.2°de goriildiigii gibi debi ve diisii grafiginde pompa ve kayip
egrileri ile birlikte ¢izdirilmistir. Bu egriler sabit bir ayar kanad1 agikliginda tiirbine
saglanmas1 gereken debi ve diisiiyii gostermektedir. Ancak deney diizenegindeki
kayiplar sebebiyle pompalarin bu egrilere gore calistirilmast uygun olmamaktadir,
diizeltme yapilmast gerekmektedir. Bu amagcla tiirbin egrisi ile kayip egrileri
toplanarak yeni bir ikinci dereceden polinom elde edilmistir. Bu islem farkli ayar
kanadi agikliklarinin hem seri hem paralel ¢alismasi i¢in ayr1 ayr1 yapilmis elde edilen
polinomlar Sekil 5.3’de verildigi {izere debi ve disii grafiginde g¢izdirilmistir.
Olusturulan bu yeni egriler belirli bir ayar kanadi acikliginda ve kullanilan pompa
caligma siralamasina uygun sekilde istenen debi ve diigiiye gore pompalarin hangi
devirde calistirilacaginin belirlenmesini saglamaktadir. Elde edilen bu debi ve diisii
grafiginde ayrica testin gergeklestirilecegi calisma araligi belirlenmistir. Bu amagcla
Kepez 1 santrali prototip tiirbini igin yapilan HAD analizleri sonucunda tez
calismasinda [29] sunulann ¢aligsma araliginin sinir degerleri Cizelge 5.6’te verilmistir.
Santralde hem tek tiirbinin hem de ¢oklu tiirbinin ¢alistirilmasi senaryolar1 i¢in tabloda
verilen debi ve diisii degerleri sunulmustur. Bu degerler benzerlik denklemleri
kullanilarak model tiirbine Cizelge 5.7°da sunuldugu gibi indirgenebilmektedir. Ancak
deney diizeneginde sadece tek tiirbin ile test yapilacagi icin ¢aligma araligi
belirlenirken Cizelge 5.6’teki tek tiirbin debisi (Quirbin) hesaplamalarda kullanilmustir.
Belirlenen siir degerleri Sekil 5.3 ile gosterilen grafikte isaretlenerek Kepez-1 mevcut
model tiirbin i¢in test esnasinda uygulanacak debi ve diisii degerleri kirmiz1 ¢izgilerle

isaretlenmis alan olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.5: Farkli ayar kanadi agikliklarinda tiirbine giren debiler ve diisiiler.

Acikhk | H(m) | Q(Us) [ Aaknk [ H(m) | Q (Is)
88,27 342,6 88,23 1108
91,74 353,7 91,7 1137
50 94,58 362,6 200 94,54 1159
97,73 371,2 97,7 1183
100,9 379,4 100,9 1206
104 388,6 104 1228
88,26 644,2 88,25 1190
91,73 663 91,71 1219
10° 94,56 677,6 22,59 94,54 1242
97,71 694,1 97,64 1268
100,9 711,1 100,8 1295
104 728,7 103,9 1321
88,26 789 88,24 1261
91,73 810,7 91,67 1292
12,5° 94,56 828,2 50 94,46 1319
97,71 846,7 97,61 1350
104 884,1 100,8 1379
88,25 910,3 102,9 1388
91,71 934,8 88,2 1330
150 94,55 954,4 94,45 1393
97,7 976| 27,5° 97,63 1424
100,9 997,2 100,8 1454
104 1018 104 1480
88,24 1014
91,71 1039
. 94,54| 1060
7.5 97,69 1084
100,8 1107
104 1129
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Sekil 5.2: Sistem egrileri (pompa, sistem kayiplari ve tiirbin).
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Sekil 5.3: Sistem egrileri (pompa, sistem kayiplari, tiirbin, diizeltilmis tiirbin).

98



Cizelge 5.6: Prototip tiirbin i¢in ¢aligsma aralig1 sinir noktalari [29].

Cahsma Calisan

Noktasi | Tiirbin Say1s1 H (m) Qtiirbin (|/S) Qtoplam (|/S)

1 1 165,55 3700 3700
2 3 160,61 3700 11100
3 3 146,56 6750 20250
4 1 162,99 6750 6750

Cizelge 5.7: Model tiirbin igin ¢alisma araligr sinir noktalari.

Cahisma
Noktasi H{m) | Q(Is)

1 102,20 687

2 99,14 687
3 90,46 1254
4 100,62 | 1254

Gelistirilen sistematik yontem tek bir grafik {izerinde sisteme ait tiim egrilerin
goriilebilmesini saglamistir. Farklt model tiirbinler i¢in sadece sabit ayar kanadi
acikliklarinda debi ve diisii degerleriyle tiirbin egrileri olusturularak grafik yardimiyla
kolaylikla pompalarmn calisma kosullar1 belirlenebilmektedir. Ilgili kosullarm
belirlenmesi ile test oncesinde pompa siralamalarina ve deney diizenegi vana
kombinasyonlarina ulagilabilmektedir. Ayrica kalibrasyon siirecinde elektromanyetik
debimetre i¢in kalibre edilmesi beklenen debilerin tespiti miimkiin olmaktadir. Sekil
5.3 ile Kepez-1 model tiirbin testi i¢in hazirlanan sistem egrileri verilmistir. Bu grafikte
isaretlenen calisma aralifindan pompalarin test sirasinda 50 Hz devirden 55 Hz’den
biraz daha yiiksek bir devire kadar olan aralikta calistirilacagi goriilebilmektedir. Sekil
5.3’de sunulan sistem egrileri incelendiginde kayiplarin eklendigi gergek tiirbin
egrileri ile ideal tiirbin egrilerinin hem seri hem paralel ¢aligma i¢in yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum ¢alisma araliginda bulunan ideal ve kayipl tiirbin egrileri
icin Sekil 5.3’ten yakinlastirilmis bir goriinlim veren Sekil 5.4 ile daha agik olarak
sunulmaktadir. Sabit bir diisli degeri i¢in 15° ayar kanadi agikligindaki egriler i¢in
hesaplama yapildiginda iki egri arasindaki farkin debi olarak yaklasik 45 1/s’ye denk
geldigi bulunabilmektedir. Bu deger tasarim noktasindaki debinin %4 {ine esit

olmaktadir. Elde edilen sonu¢ dogrultusunda Kepez-1 HES model tiirbin testi i¢in
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sistem kayiplarinin pompa ¢alisma siralamalariin belirlenmesinde énemli bir farklilik

olusturmayacagi sdylenebilmektedir.

/ /

P 15° Kanat Acikhiginda
Ideal Tirbin Egrisi

15° Kanat Agikliginda
Kayph Tiirbin Egrisi

/R "y &

Sekil 5.4: Calisma araliginda sistem egrileri yakinlastirilmig goriintimii.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Model tiirbin testleri giinlimiizde hala hidrolik tiirbinlerin performans degerlerinin
dogrulanmasi i¢in Onemini korumaktadir. Diinya {izerinde yer alan cesitli
laboratuvarlar bu amacla faaliyet gostermektedir. Kalkinma Bakanligi destegi ile
kurulmakta olan TOBB ETU Su Tiirbini Tasarim ve Test Merkezi bu bil-yapin
iilkemize kazandirilmasini amaglamaktadir. Yapilan tez ¢calismasi ile bu laboratuvarin
kurulumu asamasinda ¢esitli bilesenlerin tasarimlar1 yapilmaktadir. Generatoriin ve
model tiirbinin tasiyiciligini  yapan test hiicresinin tasarimi bu kapsamda
gerceklestirilmistir. Tasarim g¢aligmalarinda test hiicresinin degisik model tiirbinler
icin kolay bir sekilde adapte edilebilmesi 6ngdriilmiistiir. Tasarim ¢aligsmasini takiben
sonlu elemanlar yontemleri ile dogrulama ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclarla giivenli ve isterleri saglayan bir tasarim olusturuldugu dogrulanmistir.
Sonrasinda test hiicresinin iiretimleri tamamlanarak deney diizeneginde yerine montaji

gerceklestirilmistir.

Test hiicresi generatoriin ve model tlirbinin deney diizeneginde konumlandirilmasini
saglamaktadir. Generatoriin test hiicresine yerlestirilmesi bu ¢alisma kapsaminda
kavramsal tasarimi yapilan bir hidrostatik yatak ile olmaktadir. Karsilikli iki yiizey
arasinda olusturulan akiskan filmi ile yataklama saglayan hidrostatik yatak,
generatoriin sabit gdvde kismini ve hareketli saft kismini ayr1 ayr1 yataklamaktadir.
Generatoriin yatak lizerinde sifir siirtiinme ile yiizdiiriilmesi standartlara uygun tork
Olciimiinli de saglamaktadir. Bu amagla tasarim calismasinda tork Ol¢iimiine izin
verecek bir baglanti da yatak lizerinde yerlestirilmistir. Kavramsal tasarimi tez
calismasi kapsaminda yapilan hidrostatik yatagin detayl hidrolik tasarimi bir ticari
firma tarafindan yapilarak iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretim sonrasinda sahaya
iletilen yatagin, fonksiyon testleri de tez caligmasi kapsaminda tamamlanmustir.
Yapilan testler sonucunda hidrostatik yatagin problemsiz olarak tasarim verilerine

uygun bi¢gimde gorevini yaptigi tespit edilmistir.

Deney diizenegi i¢in bir tork 6l¢iim mekanizmasi tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim
ilgili model test standardina uygun 6l¢iim metodunu saglayacak sekilde yapilmistir.

Bu amagla hidrostatik yataga montajlanan bir kol yardimiyla tiirbin ¢arkindan safta
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aktarilan torkun yiik hiicresine iletilmesi saglanmistir. Standarda uygun olarak bu

sensoril kalibre edecek agirliklar hazirlanarak sisteme entegre edilmistir.

Test laboratuvarinin devreye alinmasi siirecinde bu calisma kapsaminda diizenegin
kapasite belirleme ¢alismalar1 tamamlanmistir. Deney diizeneginde kullanilan iki adet
pompanin tekli, seri ve paralel ¢alisma siralamalarinda 6l¢iimler gergeklestirilmistir.
Bu 6l¢timler esnasinda sistemde heniiz bir model tiirbin bulunmadigi i¢in enerji kirmak
amaciyla ylksek diisii tanki girisindeki igne vananin acgiklhi§i degistirilmistir. Bu
yontem ile degisik devirler i¢in pompa egrileri elde edilmeye calisiimistir. Bu
kapsamda pompa giris ve ¢ikiglarinda basing degerleri okunmus, elektromanyetik
debimetre ile debi verisi elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak pompa egrileri ¢izilmis

ve fabrika testleri sonucu elde edilen grafiklerle karsilastirma yapilmistir.

Test merkezinin tiirbin tasarrm grubu olarak yer aldigit MILHES projesi kapsaminda
testi yapilacak Kepez-1 HES mevcut model tiirbinin liretime yonelik mekanik tasarimi
yapilmistir. Bu amagla tiirbin bilesenleri ¢esitli gruplarda toplanmis ve tasarimlar
strastyla gerceklestirilmistir. Elde edilen model tiirbin parcalari i¢in test kosullar1 géz
Oniline alinarak mekanik analizler gerceklestirilmistir. Uygun goriilen bilesenler icin

merkez biinyesinde liretimler ger¢eklestirilmistir.

Her projenin kendine 6zgii ¢aligma kosullar1 farkli model tiirbin testleri i¢in uygun test
sartlarinin  hesaplanarak sistemin ona gore teste hazirlanmasi gerekmektedir. Bu
amagla test kosullarinin pratik bir sekilde elde edilmesi i¢in tez calismasi dahilinde her
model tiirbin testi i¢in uygulanabilir bir yontem gelistirilmistir. Bu amagla oncelikli
olarak model tlirbinden bagimsiz olarak sistemdeki sabit elemanlar olan pompalarin
performans egrileri bir debi diisli grafigine yerlestirilmistir. Model tiirbin haricinde
deney diizenegindeki diger bilesenlerin sabit olmasi sebebiyle sistem kayiplar1 da
pompalarin farkli ¢aligma siralamalart igin sabit olacaktir. Sistem kayiplarindan
pompalara benzer sekilde egriler olusturularak sisteme ait debi ve diisii grafigine
islenmistir. Elde edilen grafiklerde eksik kalan bilesen tiirbin i¢in performans egrileri
sabit ayar kanadi agikliklari i¢in elde edilerek sistem egrisinde gdsterilmistir. Debi ve
diisii eksenleri ile ifade edilen deney diizenegine ait bu sistem grafiginde tiirbin ve
kayip egrileri birlestirilerek ilgili test kosullarinin saglanmasi i¢in gergek tlirbin
egrileri elde edilmistir. Tanimli bir debi diisii kosulunun saglanmasi i¢in gerekli pompa

devri gercek tlirbin egrisinin pompa egrisi ile kesistigi nokta okunarak bulunabilmistir.
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Ayrica bu egriler kullanilarak tepe diyagramindaki ¢aligma alani sinir noktalari tespit
edilmis ve pompalarin bir model tlirbin testi i¢cin hangi caligma araliklarinda
kullanilacagi ve bu sebeple hangi calisma siralamalari1 ile kullanilmasinin uygun

olacagi tanimlanabilmistir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen caligmalar 1s181inda gelecekte yapilabilecek cesitli
faaliyetler ongoriilebilir. Hidrostatik yatak tasariminin ardindan gergeklestirilen saha
testlerinin sadece fonksiyon testleri bu tez kapsaminda tamamlanabilmistir.
Generatoriin belirli bir hiz ile dondiiriilmeye baglanildig1 yliksiiz ¢alisma testi bu
kapsamda yapilabilir. Sonrasinda model tiirbinin montajini takiben yiiklii ¢caligma testi
de gelecekte yapilabilecek ¢alisma olarak belirtilebilir. Benzer sekilde tork kolu 6lgiim
sistemi i¢in tasarimlar ve iliretimler yapilmis ancak herhangi bir test faaliyetinde
bulunulmamistir. Olgiim sistemi ile yapilacak bosta ve yiiklii tork &lgiimleri bu
kapsamda yapilabilir. Tez calismasi igerisinde farkli model tiirbinler igin test
kosullarmin belirlenebilmesini saglamak amaciyla bir yontem sunulmaktadir. Bu
yontem ilgili test kosullarmin bilgisayar programi {izerinde yazilacak bir kod ile
tyilestirilmesi seklinde ileri ¢alisma olarak diisiiniilebilir. Bu kod kullanilarak ilgili
model tiirbinin test kosullarina gore sistem vanalarinin, pompa devirlerinin ve ayar
kanadi agikliklarimin otomatik olarak deney diizenegi kontrol sistemi lizerinden

ayarlanabilmesi yapilacak ¢alismalar ile temin edilebilir.
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EKLER

EK 1: Kepez-1 HES Mevcut Prototip Tiirbin Paftalart
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Sekil Ek.1.2: Mevcut Prototip Tiirbin Cark Paftasi
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Sekil Ek.1.4: Mevcut Prototip Tiirbin Emme Borusu Giris Konisi Paftasi
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