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OZET

Yuksek Lisans Tezi
BORU ICERISINDE FRANCIS TiPI TURBIN TASARIMI

Hiiseyin CETINTURK
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Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danismanlar: Dog. Dr. Selin ARADAG
Yrd. Dog. Dr. Yigit TASCIOGLU
Tarih: Nisan 2016

Bu tez calismasinda, boru igerisinde Francis tipi su tiirbini uygulanabilirligi adina
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yardimiyla c¢alismalar yapilmistir. Calismanin
amaci, bir tiirbin i¢in boru igerisinde tasarimin uygulanabilirligini saptamak ve
calisma aralig1 ile performans degerlerini artirmaktir. Boru icerisinde tirbin, akisi
sabit kanatlara dagitmak i¢in salyangoz kullanilmadigi i¢in hidroelektrik santrallerde
cok daha az yer kaplamaktadir. Bu ylizden Uretim ve montaj maliyetleri de
azaltilabilmektedir. Bu sebeplerle ozellikle kiglik ve orta 6lgekli hidroelektrik
santrallerde genis uygulama alam1 olusmaktadir. Tiirbin parcalar1 salyangoz
kullanilmadan bir boru igerisinde konumlandirilmistir. Sabit kanatlar ve ayar
kanatlar1 yeniden tasarlanmig, ¢ark ve emme borusu i¢in ise ayni geometriler
kullanilmigtir. Hali hazirda tasarimi yapilmis olan tlrbin ile, boru igerisinde tlrbinin
performans verileri karsilastirilmis ve olusan farkliliklar tespit edilmistir. Geleneksel
tasarim tlirbine kiyasla daha genis debi ve diisii araliginda tiirbinin maksimum

verimde ¢aligabilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Francis turbini, Salyangoz
tasarim, Boru igerisinde tasarim.






ABSTRACT

Master of Science
INLINE PIPE FRANCIS TYPE TURBINE DESIGN

Huseyin CETINTURK

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Selin ARADAG
Assist. Prof. Dr. Yigit TASCIOGLU
Date: April 2016

In this thesis, Computational Fluid Dynamics (CFD) based analyses are carried out
in order to determine the applicability of inline pipe Francis type turbine as an
alternative to classical turbine design based on CFD. The aim of the study is to
determine the feasibility of the inline pipe Francis turbine and to increase the
operating range of the actual turbine. Inline pipe turbine has several advantages,
when compared to classical design. It does not have a spiral case, therefore it takes
up less space, in the hydroelectric power plant, design and manufacturing costs are
less than of classical turbines with a spiral case. The turbine components are
positioned in a pipe and the design of the turbine is performed using the same
boundary conditions as the actual turbine design. The stay vanes and guide vanes are
redesigned; however,the same runner and draft tube geometries are used. Inline pipe
turbine design results and actual turbine perfomance and operating range results are
compared and differences are determined. It is demonstrated that inline pipe turbine

has a wider operating range for maximum efficiency than actual turbine.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Francis turbine, Spiral case design,
Inline pipe design.
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1. GIRIS

Hidroelektrik santraller, yiiksek verimleri (genelde %90’1n iizerinde), diisiik Uretim
maliyetleri, cevreye uyumlu ve temiz, hava kirliligine sebep olmayan, higbir atig
olmayan, yenilenebilir enerji kaynagi olmalari, yatirim geri 0deme siiresi kisa
olmalar1 ve uzun 6mirlii olmalar gibi sebeplerden dolay: enerji Uretiminde dnemli

bir kaynaktir [1,2].

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en énemli kaynaklardan biri olan
hidroelektrik enerji potansiyeli yillik 433 milyar kWh, degerlendirilebilir potansiyel
216 milyar kWh/yil ve ekonomik potansiyel ise 140 milyar kWh/yil’dir [3]. Bu
sebeplerden otiirli, son yillarda hidroelektrik santrallerin 6zellestirmesi ile birlikte

hidroelektrik santral bilesenlerinin tasarimi onem kazanmustir.

1.1 TezinAmaci

Santrallerin 6nemli bileseni olan tiirbinlerin tasarimi giliniimiizde hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizleri ve model tiirbin testleri ile gergeklestirilmektedir [4].
Bu tez kapsaminda, grubumuz tarafindan esaplamali akiskanlar dinamigi ile 6nceden
tasarlanmis olan bir su tiirbininin, yeni bir tasarimi denenerek yiiksek verimde
caligma araligimi genisletmek, boyutlarini kiiciiltiilerek maliyetlerinin azaltilmasi
amaclanmistir. Bu sayede, 6zellikle lilkemizde isletmeye alinmasi planlanan kiigiik
ve orta Olcekli hidroelektrik santrallerin daha genis bir calisma araliginda maksimum
verimde ¢alismasi ve maliyetlerinin azaltilmasi igin boru igerisinde bir tlirbin tasarim

olusturulmustur.

Tezin kapsaminda Bursa ilinde kurulacak olan Buski HES projesi i¢in 1.4 MW giice
sahip ve tasarimi grubumuzca yapilmis [5] olan santral igin “Boru Igerisinde Francis
Tipi Tirbin Uygulamas1” gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmayla, literatiirde belirtildigi
gibi, Francis tipi bir tlirbinin daha genis debi ve diisii araliginda maksimum verimde
caligabilmesi amaglanmistir. Bu durumu gerceklestirebilmesi i¢in, tasarimi karmasik

olan ve tiim debi araliginda akisi esit bir debide dagitamayan salyangoz pargasi



kullanilmamus, tiirbin ¢ark: ile diger pargalar bir boru igerisine yerlestirilmis ve tim
debi araliginda akisin es kosullarla ¢arka girebilmesi amaglanmistir. Ayrica bu
kapsamda, tlirbin parcalarinda hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri yardimiyla
tasarim 1iyilestirmeleri de gerceklestirilmistir. Boru igerisinde tiirbin tasariminin
hidrolik avantajinin yani sira geleneksel tiirbine gore daha kiiclik boyutlarda olmasi

ayrica tasarim ve iiretim maliyetlerinin de azaltilmas1 amaglanmugtir.

1.2 LiteratUrArastirmasi

Hidroelektrik santrallerde kullanilan Francis tipi tiirbinler yatay veya dikey eksenli
olarak kullanilabilmektedir [6]. Kii¢uk ve orta 6lgekli Unitelerde ise genellikle yatay
eksenli tarbinler tercih edilmektedir [7]. Sekil 1.1°de dikey eksenli bir Francis tiirbin
kesitinde baslica bilesenleri gosterilmistir [8,9,10].

Cark

Ayar Kanadi

Sabit Kanat

Sekil 1.1 : Francis tipi tiirbin bilesenleri.

Francis tipi bir tiirbinde, debinin ayar kanatlarina, ardindan da ¢ark kanatlarina esit
bir sekilde dagitilmasi gerekmektedir ve bu gorevi salyangoz iistlenmektedir.

Salyangoz yapisi ve gorevi itibariyle asagida bahsedilen kriterleri saglamalidir [6].

- Sabit kanat yapisiyla birlikte akisi esit ve diizgiin bir sekilde ayar kanatlarina

dagitmalidir.
- En az diizeyde hidrolik kayba sebep olmalidir.

- Sekli ve biiytikliigl hidroelektrik santralin yerlesim planina uygun olmalidir.



Tiirbinin farkli debi ve diisii calisma kosullarima gore farkli tiplerde salyangoz

tasarimlari mevcuttur ve bunlar su sekilde gruplandirilabilir [6].

- Helezonik salyangoz: Beton veya celik levhadan dretilebilir. Francis tipi
tirbinler i¢in en yaygin kullanilan salyangoz tasarim ¢esididir. Genel gosterimi Sekil

1.2°de verilmistir.

Sekil 1.2 : Helezoik tip salyangoz.

- Eksenel ayar kanatlar1 i¢in direkt akigh salyangoz: Genel gosterimi Sekil

1.3’te verilmistir.

Sekil 1.3 : Direkt akish salyangoz.

- Diisiik diisiilii tiirbinler ve basingsiz tiirbinler i¢in agik akisli: 6 m’den az
diisiiye sahip ve 160 cm cark ¢apina kadar kullanilmaktadir. Genel gosterimi Sekil

1.4’te verilmistir.



Sekil 1.4 : Salyangoz kullanilmayan agik akish tiirbin.

- Yatay tlrbinler icin davlumbaz (veya silindirik) boru icerisinde tirbin: 25
m’den az diisiiye sahip ve 100 cm cark capma kadar kullanilmaktadir. Genel

gosterimi Sekil 1.5’te verilmistir.

Sekil 1.5 : Silindirik boru igerisinde tlrbin.

Salyangoz, tiirbinin en biiyiik parcasidir [11]. Salyangoz tasarim siireci, iiretime hazir
paftalarin hazirlanmasi, Uretilmesi ve santrale nakliyesinin planlanmasi ve
gerceklestirilmesi, santralde montajinin yapilmast iglemleri, tiirbin tasarim, tiretim ve
montaj siirecinin 6nemli bir kismina denk gelmektedir [12]. Salyangozun nakliyesini
gerceklestirebilmek i¢in  boliinmesi gereken parca sayisinin  belirlenmesi  ve
nakliyeden sonra santralde bu parcalarin bir araya getirilip salyangoz montajinin
tamamlanmasi 6nemli Ol¢lide tasarim zamani ve maliyet gerektirmektedir [13].
Bunlarin yaninda hidrolik olarak iyi tasarlanmamis bir salyangoz turbinin
calismasinda hem hidrolik hem de mekanik bazi problemlere sebep olmaktadir.
Debinin diizgiin dagitilamamasi sonucu tiirbin ¢arkinin her noktasindan esit miktarda

debi giremeyecektir. Bu sebeple, fazla debi giren kisimlarda 6zellikle cark ¢ikisina



dogru akista asir1 ivmelenme olusmakta ve bu durum bu bolgelerde suyun basincinin
buhar basincin altina diigmesine ve kavitasyona sebep olmaktadir [14, 15, 16]. Bu
durumda tlrbin veriminde ve ftretilen giicte 6nemli diizeyde kayip olmaktadir [17,
18]. Ayrica kavitasyon sebebiyle tiirbin pargalar1 6zellikle de gark zarar gormekte,
bakim ve onarim maliyetleri 6nemli Ol¢lide artmaktadir. Debinin esit bir sekilde
dagitilamamasinin diger bir etkisi de cark iizerinde olusan radyal kuvvetlerin
vektorel olarak biiylimesine sebep olmasidir. Radyal kuvvetlerin hesaplanandan
bliyiik degerlere ulasmas1 durumunda tiirbin yataklarina asir1 yiik binmesine ve hatta
bu yataklarin kullanim 6mriinden ¢ok daha dnce asinmasina sebep olmaktadir. Bu
durum da yine bakim ve onarim maliyetleri gerektirmektedir. Debinin esit
dagitilamadan c¢arka gelmesinin olusturdugu bir diger problem ise g¢arkta olusan
titresimlerin artmasidir [19, 20]. Hesaplanandan daha yiiksek titresimlerin olusmast,
yatay eksenli tlirbinlerde o6zellikle de dikey eksenli tlirbinlerde ¢arkin salinimlarina
sebep olmaktadir. Bu durumda g¢ark yiiksek hizlarda donerken, tlirbin alt ve iist
kapaklarima temas etmesi s6z konusu olmaktadir. Bunun sonucunda kapaklarda
Ozellikle de carkta zarar olusmasi soz konusudur. Tim bu problemlerin
onlenebilmesi i¢in, salyangoz tasariminin ¢ok 1yi yapilmasi gerekmektedir. Ancak en
iyl tasarlanmis salyangozda bile 0Ozellikle son sabit kanat bolgesinde debi
dagiliminda diizensizlikler meydana gelmektedir. Su, Ozellikle son sabit kanat
bolgesinde kesit alaninin bir anda daralmasi sonucu bu bolgede asir1 ivmelenmekte
ve basing kayiplar1 dolayisiyla da hidrolik kayiplar artmaktadir. Tam tersi durumda
ise, ilk Kkesitlerdeki virollerden daha fazla debi girmesi durumunda, son kesite az
miktarda debi gelmektedir ve direkt olarak debinin sabit kanatlar ¢evresinde esit

dagilmamasina sebep olmaktadir [17].

Francis tipi tlirbinler en genis kullanim alanina sahip su tiirbini ¢esitidir [10, 21].
Ancak 0Ozellikle salyangoz kaynakli akis problemleri ve verim kaybi yasanmasi,
karmasik geometrisi, tasarimimin zahmetli olusu, iiretim ve nakliyesinin maliyetleri
artirmas1 ve bakim giderleri gibi problemlere sebep olmaktadir. Hem Francis tipi
carkin avantajlarin1 kullanabilmek hem de salyangozda olusan bu problemler
sebebiyle suyu sabit kanatlara dolayisiyla da ¢arka esit bir bigimde dagitabilecek
silindirik boru igerisinde tiirbin tipi lizerine c¢alisilmaya karar verilmistir. Silindirik
boru igerisinde tiirbin tasarimi, salyangoz kullanilmadigi i¢in tasarimi basite

indirgenmis bir yapidadir [22]. Literatirde belirtilen davlumbaz tipi turbine gore



farki, emme borusunun da boru kesiti icerisinde yer almasidir. Bu sayede jeneratore
donme enerisini aktaran saft, emme borusu igerisinden gegmeden veya herhangi bir
aktarma parcast kullanilmadan direkt olarak jeneratdre baglanabilmektedir. Ayrica
tiirbin bilesenleri de boru igerisine monte edildigi i¢in santral binasinda normal
tasarima gore ¢ok daha az yer kaplamaktadir [22]. Salyangoz bulunmadigi ve tiirbin
pargalar1 boru igerisine monte edildigi icin gerekli montaj ve demontaj alan1 da
azalmaktadir. Ayrica salyangoz tasarimi, iiretimi, nakliye ve montaji gibi 6nemli
Olgiilerdeki maliyetlerin de azaltilmasimi saglamaktadir. Boru igerisinde Francis
tiirbin tasariminin bir diger avantaji da sebeke suyu yiikleme depolari, su aritma
tesisleri gibi mevcut su sistemlerine kiigiik ve kompakt tasarimi sayesinde kolayca
uygulanabilmesidir [23]. Tanaka Hydropower, boru igerisinde tlirbin tasarimini
kiglk Olgekli hidroelektrik santraller i¢in uygulamaktadir [22]. Yapilan

uygulamalara ait boru igerisinde Francis tirbin tasariminin genel goriinimii Sekil
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Sekil 1.6 : Boru icerisinde Francis tiirbin uygulamasi genel goriiniis [22].

Tanaka Hydropower’in boru icerisinde tiirbin uygulamalarmi 80 m diisii ve 0.5 m3/s
debi degerlerine kadar gergeklestirmektedir [23]. Tasarim noktasi olan debi ve
diisiide her boru igerisinde tlirbinle geleneksel tiirbin ayni verimde ¢alisabilmektedir.
Tanaka Hydropower uygulamalarinda geleneksel tasarima gore tam yiik ve kismi
yiik durumlarinda yaklasik % 5 ile % 10 daha ylksek verim elde edebilmektedir

[23]. Uygulama alan1 ve azalan maliyetler de diisliniildiiglinde, ozellikle kiigiik ve



orta olgekte kurulan yatay tip HES’lerde boru igerisinde tiirbin uygulamasinin

yiiksek bir potansiyele sahip oldugu sdylenebilir.

1.3 Su Tiirbini Tasariminda Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Kullanin

Gegtigimiz 30 yillik zaman dilimine kadar su tiirbini tasarimlar1 deneye ve tecriibeye
dayali yontemlerle yiriitilmekteydi. Tasarimlar daha c¢ok gelistirilen ampirik
denklemlerle ve bu geometrilerin hidrolik laboratuvarlarda geceklestirilen model
testlerine ve deneylerin performans sonuclarina bagliydi [24]. Ancak model testleri
icin kullanilan model tiirbinlerin imalatinin zahmetli ve uzun zaman gerektirmesi,
testlerin yalnizca tasarim debi ve diistisiinde gerceklestirilmesine sebep olmaktaydi
[25]. Aksi takdirde ciddi miktarda arastirma — gelistirme biit¢eleri gerekmekteydi.
Ayrica performans degerleri istenilen Ol¢iide olmadigi zaman problemin hangi
par¢adan kaynakli oldugunun tespiti de olduk¢a zordu. Zaman igerisinde tlirbindeki
akist dogru anlayabilmek i¢in ¢esitli matematiksel modeller gelistirilmeye
baslanmigtir. Bu calismalar da ilk hesaplamali akigkanlar dinamigi kullaniminin
baslamasini saglamistir. Ancak ilk zamanlarda gelistirilen modeller sadece tasarim
noktasinda dogru sonuglar vermekteydi ve sadece iki boyutlu olarak
gerceklestirilebilmekteydi. Ozellikle tiirbin garkinin ii¢ boyutlu kompleks geometrisi
yeni bir modellemeye ihtiyag duyulmasina sebep olmustur. 1980°li yillarda 3B —
Euler kodu gelistirilmis ve ilk simiilasyon sonuglart yayimlanmigtir [18]. Bu sayede
tirbin calisma kosulundan uzaktaki noktalarda da performans verileri de
hesaplanabilmistir. 1990’11 yillarda 6zellikle bilgisayar giiciindeki gelisim ve artisa
bagli olarak Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemlerinin
kullanilmaya baglanmasina araci olmustur [18]. RANS denklemleri Euler
denklemlerinin aksine viskoz ve tiirbiilans etkileri de hesaba katmaktadir [21]. Son
10 yillik siirecte hidromakine verimlerindeki artts HAD’a dayali tasarim sayesinde
kisa siire icerisinde gergeklestirilebilmistir. Kompleks geometrilerin basit ve uygun
modeller ve denklemler ile birlikte yiiksek bilgisayar giigleri kullanilarak yiiksek
kesinlikte performans verilerinin hesaplanmasi HAD bazli tasarimlar sayesinde

gerceklesmistir [18, 26].



1.4 Tez Plam

Bu tez calismasinda, Francis tipi su tiirbininin tasarim siirecinde gergeklestirilen
temel hidrolik teoriler ve HAD bazli tasarimlar ile yeni tip bir “Boru igerisinde
Francis tipi tiirbin” uygulamasi bahsedilen metotlarla gergeklestirilmistir ve boru
igerisinde tiirbin tasariminin geleneksel tasarima gore avantajlart agiklanmustir.
Boliim 1°de hidrolik enerji hakkinda genel bilgiler verilmistir. Francis tipi tiirbinlerin
calisma prensibi ve tiirbini olusturan baglica parcalar hakkinda bilgiler verilmistir.
Ozellikle salyangozun sebep oldugu problemler 6zetlenmis ve bunlarin etkilerinden
kisaca bahsedilmistir. Literatiirde bu problemlerin etkileri ve ¢oziimleri arastirilmig
ayrica hesaplamali akiskanlar yontemi hakkinda da kisaca bilgi verilmistir. BOlUm
2’de HAD bazli tasarimda izlenen yontem verilmistir. Tasarim yonteminde
kullanilan temel parametreler aciklanmistir. Gelistirilen tasarim yOnteminin
uygulandig proje hakkinda bazi bilgiler verilmistir. Ayrica uygulanan HAD yontemi
hakkinda detayli bilgiler verilmistir. HAD bazli tasarimda kullanilan denklemler,
tiirbiilans modelleri, ayriklastirma yontemi ve adveksiyon semalari, sinir kosullar ve
olusturulan ag yapilar1 agiklanmistir. Boliim 3’te boru igerisinde tiirbinin parca
bazinda detayli sonuglar1 verilmistir. Ayrica geleneksel tasarima gore farkli debi
yiiklemesi durumlarinda boru igerisinde tlirbinin geleneksel tasarim tiirbine gore
karsilastirmali sonuglart da verilmistir. Bolim 4’te ise tez calismasmin Ozeti
yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Calismanin sagladigr katkilar kisaca

aciklanmis ve gelecekte yapilabilecek caligmalar kisaca belirtilmistir.



2. TASARIM YONTEMI

Su tiirbini tasariminda en 6nemli tasarim parametreleri diisii ve debi degerleridir. Bu
iki ana parametre, tiirbin tipi ve sekli konusunda belirleyici kriterlerdir [6,11]. Bir
hidroelektrik santrale ait diisii ve debi degerleri ise, mevsimsel ve cografi kosullar
cergevesinde sekillenmektedir. Yapilan fizibilite c¢aligmalari neticesinde tlrbinin
calisacagi debi ve diisli araliklar1 belirlenmektedir. Tiirbin tasarimi da belirlenen bu
araliklarda verimi maksimize edecek sekilde tasarlanmaktadir. Tiirbinlerin debi ve
diisii araliklar1 birbirinden farkli oldugu i¢in her tiirbin kendine 6zgii bir tasarima
sahiptir. Tiirbin tasarimini belirli bir standarda oturtmak ig¢in bir tasarim yontemi
gelistirilmistir [28]. Bu tasarim yontemi hidrolik makineler teorisi, ii¢ boyutlu
tasarim programlari ve hesaplamali akigkanlar dinamigi kodlarin1 birlestirerek
tasarim siirecini parametrik bir yapiya indirgemektedir ve bdylelikle tasarim siirecini
hizlandirmaktadir. Bu yonteme gore ilk olarak debi ve diisii degerleri kullanilarak
tirbin pargalarimin ampirik ve teorik formiiller yardimiyla baslangic geometrileri
Olusturulur. Bu baslangic geometrileri 3 boyutlu kati model yazilimlar1 ve
turbomakine yazilimlar1 yardimiyla 3 boyutlu akis alanlarina doniistiiriiliir. Tiirbin
parcalarinin akis alanlar1 HAD analizlerinde kullanilir ve analiz sonuglarina gére bu
geometrilerin gerekli diizenlemeleri gergeklestirilir. Tiirbin pargalarinin  akis
geometrileri istenen performans degerlerini sagladiginda tiim tiirbin analizleri
gerceklestirilir. Tlim tiirbin analizleri ile par¢a bazinda analizlerin birbiriyle tutarli ve
uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu kosul da saglandiginda tiirbinin farkli debi ve diisii
degerlerinde ¢alistigi verim aralifin1 saptamak adina sayisal tepe diyagramlar
olusturulur. Boylelikle tiirbinin kismi yiik ve tam yiik gibi durumlarda da performans
degerleri tespit edilebilmektedir. HAD analizi yardimiyla tasarim siireci
tamamlandiginda tiirbin parcalarinin yapisal dayanim analizleri gergeklestirilir.
Problem olusmasi durumunda geometrilerde gerekli diizeltmeler yapilarak HAD
analizleri tekrar gergeklestirilir. Yapisal dayanim analizleri yeterli guvenlik

katsayisini sagladiginda ise tiirbin parcalarmin iiretim siirecine baglanir [28].

Fizibilite caligmalar1 sonucu elde edilen diisii ve debi degerlerine bagl olarak ilk

asamada 6n tasarim gergeklestirilir. On tasarim, net diisii ve debi degerlerinden yola
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cikarak tiirbin bilesenlerinin hidrolik makine teorisine gore, teorik ve deneysel
formillere dayanarak baslangic akis geometri Olgiilerinin belirlenmesini saglar.
Ayrica bir boyutlu akis formiilleri kullanilarak tiirbinin yaklasik olarak performans
verileri de On tasarim siirecinde belirlenir. TUm teorik ve ampirik formller 6n
tasarimi hizlandirmak adina Matlab [29] ve Mathcad [30] yazilimlari yardimiyla
gerceklestirilmektedir.

Baslangic geometri Olgiileri belirlenen tiirbin parcalarinin akis geometrilerinin
hazirlanmasi igin ¢esitli U¢ boyutlu CAD yazilimlar1 kullanilmaktadir. Salyangoz ve
emme borusu akis geometrileri Excel yardimiyla parametrik olarak Autodesk
Inventor [31] yazilimi kullanilarak gergeklestirilmektedir. On tasarimda belirlenen
geometrik Olgiiler Excel’de hazirlanan sayfada girilerek kati model parametrik bir
sekilde olusturulur. Sabit kanatlar, ayar kanatlar1 ve cark geometrisi ise karmagsik
geometrik yapilar1 sebebiyle turbomakine tasariminda kullanilan ANSYS Bladegen

[32] yazilim1 yardimiyla gergeklestirilir.

Akis geometrileri olusturulan tiirbin bilesenlerinin ilk asamada ayr1 ayri HAD
analizleri gerceklestirilir. Par¢ca bazinda yapilan bu analizler tasarim siirecini
hizlandirmay1 saglar. Ayrica olusan problemlerin hangi parcada ve ne sebeple
olusabildigi sonucuna daha kolay ulasilabilir. On tasarimda bir boyutlu denklemlerle
gergeklestirilen performans sonuglari, U¢ boyutlu HAD kodlar1 yardimiyla kesin bir
sonuca ulastirilir. Akis ayrilmasi, kavitasyon, girdap yapilart ve hidrolik kayip
hesaplart 1 boyutlu denklemlerde ihmal edildigi i¢in 6n tasarimda yapilan
hesaplamalar sadece performans degerlerinde Oongérii saglamaya olanak tanir. Bu
problemleri gidermek i¢in olusturulmus akis geometrilerinde gerekli diizenlemeler
yapilir ve HAD analizleri iteratif bir sekilde proje isterlerlerini karsilayana kadar
devam ettirilir. Bahsedilen problemler par¢a bazinda giderildikten ve her parganin
performans degerleri proje isterlerini karsiladiginda tiim tiirbin HAD analizleri
gergeklestirilir. Tiim tiirbin analizleri sonucunda tasarlanan tiirbinin farkli debi ve
diisii degerlerinde de gii¢ ve verimlilik gibi performans verileri gozlemlenir. Bu
sayede farkli iklim kosullarinda degisen debi ve diisii degerlerinde de tiirbinin
calisma karakteristigi belirlenmis, gerektigi durumlarda da geometri degisiklikleriyle
performans degerlerinde artis saglanmasi gergeklestirilebilmektedir. Tim tlrbin

analizi sonuglartyla olusturulan tepe diyagrami sayesinde de tiirbinin farkli debi ve
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diisii degerlerinde hangi ayar kanadi agikliginda ve hangi verimde calistig1 daha

kolay tespit edilebilmektedir.

Akis geometrileri olusturulan ve HAD analizleri gerceklestirilen tiirbin pargalarinin
U¢ boyutlu kati modelleri olusturularak yapisal dayanim analizleri gergeklestirilir.
Belirlenen giivenlik katsayilarinda yapisal dayanimi yetersiz goriilen parcalarin
geometrileri iteratif bir surece tabi tutularak gerekli diizenlemeler yapilir ve tekrar
HAD analizleri gerceklestirilir. Bu siire¢ akis ve yapisal dayanim analizlerinde
istenen degerlere ulasana kadar devam ettirilir. Tiim bu asamalardan sorunsuz bir
sekilde ¢ikan U¢ boyutlu geometriler Uretime hazir paftalari olusturularak imalat

slirecine hazir hale getirilir.

2.1 Hidrolik Tiirbin Tasarim Parametreleri

Bir hidroelektrik santralde yiikleme havuzuyla kuyruk suyu arasindaki kot farki
tiirbinin statik diisiisii olarak adlandirilir. Yikleme havuzundan tlrbine kadar cebri
borularda ve vanalarda olusan kayiplar statik diisii degerinden cikarildiginda ise
tiirbinin net diislisii hesaplanmig olur [27]. Tiirbinden gegecek olan tasarim debisi
mevsimsel ortalamalar da g6z o©ninde bulundurularak secilmelidir. Boylelikle
tiirbinin optimum tasarim yapildig1 noktada yillik orana gore daha fazla ¢alismasi ve
enerji uretiminin maksimize edilmesi saglanmalidir. Tirbin net disiisiinden
kaynaklanan hidrolik enerji tiirbin ¢arki yardimiyla kinetik enerjiye dontsturalir.
Tiirbin ¢arkindan ise bir saft araciligiyla jeneratore aktarilan bu kinetik enerji elektrik
enerjisine donistiiriiliir. Hidrolik verim de goz onilinde bulundurularak tiirbin saft

giicii asagidaki gibi hesaplanir [28].
P = pgQHn (2.1)

2.1.1 Hiz Ucgenleri ve Tiirbin Calisma Prensibi

Tiirbin c¢arkinda akis hiz vektorii V, bagil hiz vektorii w ve ¢arkin donmesinden

kaynaklanan tegetsel hiz bileseni u’nun vektorel olarak toplanmasiyla hesaplanir [6].
V=t+w (2.2)

Tegetsel hiz bileseni u asagidaki sekilde hesaplanir.
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nDn (2.3)

“=

Akis hiz vektoriiniin meridyonel kesit tizerindeki izdiisiim vektorii Vm, debinin cark

yiizey alanina oranindan hesaplanir.

Q (2.4)
Vo =

Cark hiicum kenart lizerinde olusan akis hiz vektorii su sekilde hesaplanir.
V=V,+V (2.5)

Bagil hiz vektorii w ise Sekil 2.1°deki gibi V ile u arasindaki hiz tggenleri cizilerek

hesaplanir.

_—
— 1
~ '
7 :
/\ :
Dy, I‘
i ~
e ': P
/ 2m : 2
/ \
Il - \‘\ | Dy,
W, \\\:ul

Sekil 2.1 : Hiz vektorleri ve agilar.

2.1.2 Turbin Enerji Denklemi

Cevresel hiz bileseni akisin tiirbin ¢ark ekseni etrafinda dondiigiiniin gostergesidir.
Donen akistaki bu girdap yapist sirkiilasyon olarak adlandirilir ve genel ifadesi

asagidaki sekildedir.
I' =nDV cosa (2.6)

Momentum denkleminde giic denklemi ve c¢ark giris c¢ikisinda sirkiilasyon
denklemleri yerine yazilip diizenlemeler yapildiginda asagidaki denklem elde edilir.
)

Hn = I —TL
n Zgn(1 2)

2.7)

12



Denklem 2.7 tlirbin enerji denklemini ya da Euler denklemini ifade eder. Denklemin
sol taraft suyun ¢ark kanadindan gecerken ilettigi hidrolik enerjiyi ifade etmektedir.
Denklemin sag tarafi ise kinematik parametreleri tanimlamaktadir. Elde edilen bu

Euler denklemi su sonuglara ulagilmasini saglar [6].

- Tiirbin enerji denklemi i¢in 6neme sahip olan ¢ark giris ve ¢ikisindaki akisin
yapisidir.

- Tiirbin verimi diisiiniildiigiinde cark ¢ikisindaki sirkiilasyon degerinin sifir
veya sifira yakin olmasi istenmektedir. Bu durum da ¢ikis agisinin 90° olmasi
durumunda gegerlidir.

- Su tiirbin ¢arkinda ilerlerken sirkiilasyon degerinin azalmasi gerekir. Cark

girisg ve ¢ikisi arasinda olusan bu moment farkindan tiirbin giicii elde edilir.

2.1.3 Turbin Benzerlik Parametreleri
Turbinlerin birbirleriyle benzer olma kosullar1 asagida belirtilmistir [6]:
- Iki tiirbin geometrik olarak benzer olmalidir (Geometrik lgek).

- Iki tiirbin kinematik olarak benzer olmalidir (Hiz {icgenlerini tanimlayan akis

acilart ayni olmalidir).

- Iki tirbin dinamik olarak benzer olmalidir (Akis igerisindeki kuvvetler dzdes

olmalidir).

Benzer iki tlirbinin verimleri arasinda ihmal edilebilir bir fark olmaktadir bu yiizden
verimleri orani1 1 kabul edilir. Turbinlerin birbirleriyle benzerlik denklemi asagida
verilmistir [6].

(2.8)

% = sabit

2.1.4 Geleneksel Salyangoz Tasarim Yontemi

Salyangozun temel goérevi sabit kanatlara ve dolayisiyla ayar kanatlaria suyu esit bir
debiyle dagitmaktir. Salyangoz Ool¢iilerinin belirlenmesinde kullanilan yaklagim
“Ayar kanatlar giriginde verilen hiz vektoriiniin yoniine bagl tasarim”dir [6]. Bu
yaklasim salyangozdaki akisin tlirbin eksenine olan momentini baz alir. Bu moment
degeri salyangoz kesiti boyunca momentumun korunumundan dolay1 sabittir. Hiz

vektorinin momentumla degisimi asagidaki denklemde verilmistir.
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K 2.9
Vu:? (2.9)

Denklem 2.9’a gore hiz dagilimi yaricapa bagli ve hiperboliktir. Sekil 2.2°de

gorildiigii tizere her bir viroldeki debi asagidaki gibi hesaplanir.

R @ i (2.10)

o2 (" _
Qp = Qﬁ = .L V,(r)b(r)dr = Kf

st,out Rstour

st,out

.
-

r

[ J—

|
R d

Sekil 2.2 : Salyangoz kesitinde hiz dagilim1 ve alan hesaplamasi.

Denklem 2.9’dan K degeri asagidaki gibi elde edilir.

o0 2 (2.11)

f: 2@ 4y

stout T

Sabit kanatlar ¢ikisindaki radyal hiz bileseni ise asagidaki sekilde hesaplanir.

__ 0 (2.12)

=
7-[Dst,oul: bO

Salyangoz tasariminda genellikle momentumun korunumu yontemi kullanilmaktadir.
Salyangoz tasarimi da ilk dlgtiler belirlendikten sonra HAD analizleri sonucuna gore

iteratif olarak ilerlemektedir.

2.1.5 Boru Tasarim Yontemi

Geleneksel tasarimda salyangoz kesit alani sabit kanatlar etrafinda azalarak debi
girisini saglamaktadir. Ancak en iyi tasarlanan salyangozda bile sabit kanat

girislerinde debiyi esit bir sekilde dagitamamaktadir. Salyangoz tasarimi, tasarim
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diisii ve debisi i¢in yapilmaktadir, 6zellikle kismi yiiklerde ve tam yiik durumlarinda
salyangoz ¢ikisinda hiz liggenlerinde tasarim debisine gore farkliliklar olusmaktadir.
Boru igerisinde tiirbin tasariminda akis borudan direkt olarak sabit kanatlara
girmektedir. Boru icerisinde Francis tipi tlrbin uygulamasi kesit gériiniimi Sekil

2.3’te verilmistir.

Sabit
Kanatlar

Boru

Sekil 2.3 : Boru igerisinde tirbin genel gérinimd.

Boru igerisinde tiirbin uygulamasinda, tiim sabit kanatlar girisinde boru kesit alani
degismedigi, akisin da cebri borudan iiniform bir sekilde geldigi kabulii yapildigi i¢in
tiim sabit kanatlara esit bir sekilde dagilmaktadir. Bu durum tasarim debisi i¢in
oldugu gibi kismi yiik ve tam yiikk durumlarinda da gecerlidir. Sekil 2.4°te
gosterildigi tizere, kismi ve tam yiik durumlarinda hiz tiggenlerinin sadece vektorel
biiyiikliikleri degismekte, aralarindaki ag¢i ise ayni kalmaktadir. Diger debi
araliklarinda da akisin tasarim debisinde oldugu gibi davranis gostermesi tiim debi

araliginda boru igerisinde tiirbinin verimini geleneksel tiirbine gore yiikseltmektedir.

.o
—T —_— ’r '5] yi
_— - % — !
/ ’:’
I
- 1
i
/ /
1 —
______________ v,
w1
s ™~
2

Sekil 2.4 : Hiz tiggenleri ve agilar.
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Boru tasarimi salyangoz tasarima gore ¢ok daha kolay ve zahmetsiz bir sekilde
yapilabilmektedir. Belirlenmesi gereken en 6nemli parametre borunun ¢apidir. Boru
capmin belirlenmesinde birka¢ farkli kisit bulunmaktadir. Bunlardan ilki sabit
kanatlarin yapis1 ve boyudur. Sabit kanatlara geleneksel tasarimda akis yaklasik 45°
— 60°’lik bir agiyla gelirken boru igerisinde tlirbinde 90°’lik bir aciyla gelmektedir.
Geleneksel tasarimda salyangoz ve sabit kanatlarin beraber gergeklestirdigi
sirkiilasyon degeri boru igerisinde tasarimda sabit kanatlarla gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu yilizden sabit kanatlar geleneksel tasarima gore daha biiyiik
olmaktadir. Ayrica sabit kanatlara akis girmeden en az kanat yiiksekligi kadar bir
alan birakilarak akisin yon degistirmesi esnasinda hidrolik kayiplarin en aza
indirilmesi gerekmektedir. Bu durumlar boru ¢apinin biiylimesine sebep olmaktadir.
Ancak ikinci kisit ise santral igerisinde tiirbinin yerlesimidir. Boru ¢ap1 ¢ok biiyiik
secilirse hem tiirbin maliyetini artiracak hem de santral binas1 maliyetlerinde artisa
sebep olacaktir. Bu iki durum g6z 6niinde bulundurularak en optimum diizeyde bir

boru ¢apina karar verilmelidir.

2.1.6 Sabit Kanat Tasarim Yontemi

Sabit kanatlar salyangoz ceperlerine alt ve st hiz gemberlerinden baghdir ve yapisal
dayanim saglamaktadir. Ayrica tek basma salyangoz debiyi esit bir sekilde
dagitmakta yetersiz kalmaktadir, sabit kanatlarin diger gorevi de salyangoza akisin
esit dagitmasina yardimci olmaktir [33]. Sabit kanat sayisi salyangoz biiylikliigiine
gore belirlenmektedir. Genellikle 12, 16, 18, 24 gibi sabit kanat sayilar1 tercih
edilmektedir [28]. Sabit kanat tasariminda simetrik veya asimetrik profiller
uygulanabilmektedir.

Sabit kanat geometrisi ANSYS Bladegen [32] yazilimi kullanilarak olusturulur.
Turbomakine kanat tasarimi i¢in Ozellestirilmis bir yazilim olan Bladegen ile sabit
kanadin yani sira karmasik geometrili ¢ark kanadi ve ayar kanadi geometrileri de
parametrik olarak olusturulmaktadir. Bladegen silindirik koordinat sistemini
kullanmaktadir. Kanat veter hattt boyunca cesitli sayida noktalar tanimlayarak bu
noktalarin orjine gore uzaklik, konum acis1 ve yiiksekligi tanimlanmaktadir.
Bladegen’de 3 boyutlu bir kanat tasarimi gergeklestirmek icin 3 ayr1 modiile
geometrik olgller girilmelidir. Bunlardan ilki meridyonel Kkesittir. Kanat boyu,
yiiksekligi ve kanadin oturdugu ¢apa gore meridyonel kesit tanimlanir. Bu modiil de

bir noktanin orjine uzaklik ve yiiksekligi tanimlanmaktadir. Konum agis1 ise ikinci
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modiilde tanimlanmaktadir. Kanat veter hatti boyunca tanimlanan noktalarin orjine
uzakliklarinin eksenle yaptiklari agi1 konum agis1 olarak hesaplanir. Son modiilde ise
kanat kalinlig1 tanimlanmalidir. Tasarim tercihine gore simetrik veya asimetrik kanat
kalinlik dagilimlar1 tanimlanmaktadir. Kanat yapis1 tagtan bilezige dogru 5 esit kesite
ayrilarak, her bir kesit icin belirtilen tasarim parametreleri tanimlanabilmektedir.
Sabit kanat icin meridyonel kesitte tanimlanan bu kesit goriinimi Sekil 2.5°te
verilmistir.

Hiicum

Tac Kenan Bilezik

i - / 9%80°lik Kesit
%20°lik Kesit Kyl / % 680°lik Kesi

2050°lik Kesit /

Kuyruk
Kenan

Sekil 2.5 : Sabit kanat meridyonel kesit.

Sabit kanat tasariminda en Onemli tasarim kriterlerinden ilki kanat kalinligidir.
Tiirbinin maruz kaldig: diisii sebepli basing yiiklerine sabit kanatlar maruz kalmakta
ve tlirbine yapisal dayanim saglamaktadir. Ayrica kanat uzunlugu ve kanat kalinlig
arttikca hidrolik kayiplar da ayn1 oranda artis gosterebilmektedir. Bu sebeple tasarim
esnasinda isterlerin yani sira verimi ylikseltecek, hidrolik kayiplar1 ise azaltacak

yonde tasarim gelistirilmelidir.
2.1.7 Ayar Kanadi Tasarim Yoéntemi

Ayar kanatlar1 kendi eksenleri etrafinda donerek tiirbine giren debinin ve dolayisiyla
giicin kontrol edilmesini saglar. Ayar kanadi tasarimimin ilk asamasinda
merkezlerinin oturacagi ¢ap belirlenir. Carkin biiyiikliigiine gore ayar kanadi sayisi
belirlenir. Burada onemli olan kriterlerden biri de ayar kanatlari tam agik
konumdayken tilirbin ¢arkina temas etmeyecek sekilde ayar kanadi boyu ve sayisi
belirlenmesi gerekliligidir [34]. Ayar kanadi kalmhig ise akista kopma ve

bozulmalara izin vermeden en az hidrolik kayipla ¢ark girisinde istenen sirkiilasyonu
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ve akis acisini saglayacak sekilde ve tlirbine gelecek maksimum basinca belirli bir
emniyet katsayisi eklenerek dayanim gosterebilecegi sekilde secilmelidir. Ayar
kanadi tasarimi da ANSYS Bladegen [32] yazilimi kullanilarak yapilmistir. Sabit

kanatlar i¢in belirtilen tasarim prosediirii ayar kanatlar1 i¢in de kullanilmaktadir.

2.2 HAD Yontemi
2.2.1 HAD Analizi

Tiirbin igerisindeki akis yiiksek Reynolds sayisina sahip, tiirbiilansli, 3 boyutlu, rotor
— stator baglantisi sebebiyle aslinda zamana bagli bir yap1 sergilemektedir [21,35,36].
Ancak bu akis1 direkt olarak ¢oziimlemeye ¢alismak ¢ok yiiksek hesaplama giicii ve
yuksek stper bilgisayar giicu gerektirmektedir. Bu sebeple HAD analizleri
gerceklestirilirken bazi yaklasimlarla zamandan ve bilgisayar guctnden tasarruf
edilmesi amaglanmaktadir. HAD analizleri “Coklu Cer¢eve Referans Sistemi
(Multiple Frames of Reference — MFR)” yaklagimi kullanilarak zamandan bagimsiz

olarak gerceklestirilmistir[35,36].

2.2.1.1 Korunum Denklemleri

Boyutlar1 dx, dy, ve dz olan bir akis parcacigi icin kiitle korunumu Denklem 2.13°te

verilmistir.

(2.13)

dp Jd(py;
p opw) _

—_— 0
at axi

Zamandan bagimsiz ve sikistirilamaz akis kabulleri yapildigi i¢in Denklem 2.14 elde
edilir.

axi N

% (2.14)

Akais igerisinde alinan bir kontrol hacmi i¢in momentum degisimi; basing degisimleri
ile viskoz kuvvetler ve dis kuvvetlerin toplamina esittir. Navier — Stokes denklemi

genel haliyle asagida verildigi gibi ifade edilir.

D(ul) . <6ul aul> opP azui (215)

—p|—L+u—)=——+ +F
P~ ~ P\ ot ujax]- ox; ”ax]? :
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Tiirbin HAD analizlerinde “Reynolds Ortalamali Navier — Stokes (RANS)”
denklemleri kullanilmaktadir. Navier — Stokes denklemindeki degiskenler ortalama
ve ¢alkantili kisimlar olmak iizere bilesenlerine ayrilir ve degiskenlerin zamana gore

ortalamalarinin alinmasiyla Denklem 2.16’da verilen RANS denklemleri elde edilir.

(2.16)

l

_ aﬁl — 0 — aal aaj T
'Duja_szpfi +6_xj —pdij +u 6_x]+6_ — pUY;

2.2.1.2 Turbulans Modeli

Tiirbiilans akista meydana gelen, akisin hizina ve zamana gore degiskenlik gdsteren,
rastgele varyasyonlardan olusan akis hareketidir [21]. Turbllansli akis, ¢ boyutlu
zamana bagli ve oldukca karmasik akis hareketleri icermektedir bu sebeple
coziimlemesi oldukca zordur. RANS denklemlerinde yapilan yaklasimlar yeterli
olmamaktadir. Bu sebeple tiirbiilansin da matematiksel olarak modellenmesi

gerekmektedir [21,34].

En yaygin kullanilan tiirbiilans modelleri k-&¢ ve k-o denklemleridir. Tiirbin
tasariminda k-g¢ tlirbiilans modelinin uygun oldugu distiniilmektedir [28]. k-¢
modelinde k tiirbiilans kinetik enerjisidir ve hizda meydana gelen calkantilarin

degisimini ifade eder. ¢ ise tiirbiilanslh kinetik enerjinin yitimi olarak ifade edilir.

2.2.1.3 Ayriklastirma Yontemi ve Adveksiyon Semalari

HAD analizlerinde akis alan1 sonlu hacimler ydntemiyle kontrol hacimlerine
boliinmektedir. Olusturulan bu kontrol hacimlerinde korunum denklemleri
uygulanmaktadir. Ag yapist sinir kosulu tanimlanan diiglimlerden baslanarak tiim

diigiimler i¢in hesaplamalar gergeklestirilir ve bilinmeyenler hesaplanir [37].

HAD analizleri gerceklestirilirken upwind ve yiiksek ¢6ziiniirlilk adveksiyon
semalar1 kullanmilmistir. Ozellikle ag yapisi ¢alismalar1 gerceklestirilirken zamandan
ve bilgisayar giliciinden tasarruf etme amagli upwind semas: kullanilmistir.
Boyutlarin belirlenmesi ve parca bazinda tasarimda ise yiliksek ¢oziintirliik
adveksiyon semas1 kullanilmistir. HAD bazli tasarimda yiiksek ¢oziiniirliik semasi
kullanilmasimin en o6nemli sebebi, upwind semasina gore daha dogru sonuglar

vermesidir [38].

19



2.2.1.4 Sinir Kosullari

Tiirbin bilesenlerinin tasarimi parga diizeyinde yapilmaktadir. Bu sayede hem her bir
bilesen i¢in degisken parametreler kolaylikla belirlenmekte hem de tasarim siiresi
onemli Ol¢lide azalmaktadir. Her bir parca i¢in akis alani girisinde toplam basing,
cikista ise toplam debi sinir kosullar1 verilmektedir. Toplam basing ise hesaplanan
net diisii degerinin basing cinsinden hesaplanmastyla belirlenir. Referans basing 0 Pa
olarak kabul edilmektedir bu sebeple agik hava basinci degeri giriste tanimlanan
toplam basing degerine eklenmektedir. Akis alanlar1 etrafinda kalan duvarlar ise

kaymaz duvar sinir kosulu olarak tanimlanmaktadir [28].

Boru girisinde net diisiiniin basing cinsinden degerine agik hava basinci eklenmesiyle
hesaplanan toplam basing giris kosulu verilmektedir. Akigin cebri borudan tiniform
bir sekilde geldigi kabulii yapilmakta ve salyangoz girisinde ylizeye dik olarak

tanimlanmaktadir. Boru ¢ikisinda ise debi tanimlanmaktadir.

Sabit kanatlar girisinde tanimlanan basing, toplam basingtan boru hidrolik kaybinin
cikarilmasiyla hesaplanir. Boru ¢ikisindaki akis acis1 da hesaplanarak bu a¢1 degeri
sabit kanatlar girisinde tamimlanmaktadir. Sabit kanatlar arast periyodiklik
tanimlanmaktadir. Tek bir sabit kanada diisen debi hesaplanarak ¢ikis sinir kosulu

olarak verilmektedir.

Ayar kanatlar1 girisinde tanimlanan basing, toplam basingtan boru ve sabit kanat
hidrolik kayiplarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Sabit kanat ¢ikigindaki akis acist da
ayar kanatlar1 girisinde akis yonii olarak tanimlanmaktadir. Ayar kanatlar1 arasi
periyodiklik tanimlanmaktadir. Tek bir ayar kanadina diisen debi hesaplanarak c¢ikis

sinir kosulu olarak verilmektedir.

Cark kanadi girisinde tanimlanan basing degeri boru, sabit kanat ve ayar kanadi
hidrolik kayiplarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Ayar kanadi ¢ikis akis acist da cark
kanadi girisinde akis yonii olarak verilmektedir. Cark kanatlar1 arasinda periyodiklik
tanimlanmaktadir. Tek bir cark kanadi i¢in hesaplanan debi degeri de ¢ikis smnir

kosulu verilmektedir. Ayrica ¢ark i¢in doniis hiz1 ve yonii de tanimlanmaktadir.

Emme borusu ¢ikis1 atmosfere agildigi icin sinir kosulu da diger parcalardan farkli
olarak verilmektedir. Cikis sinir kosulu atmosferik basing olarak giris sinir kosulu ise
toplam debi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica ¢ark ¢ikisindaki akis agist da emme

borusu girisinde akis yonii olarak verilmektedir.
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Tum tdrbin HAD analizlerindeboru girigsinde farkli diisiiler i¢in hesaplanan toplam
basing degerleri giris sinir kosulu olarak verilmektedir. Cikis sinir kosulu ise emme
borusu ¢ikisinda atmosferik basing olarak tanimlanmaktadir. Bu analizler farkli ayar
kanadi agikliklar1 i¢in yapilmaktadir boylelikle tiirbinden gegen debi degerleri

hesaplanmakta ve tiirbin ¢alisma aralig1 olusturulabilmektedir.
2.2.2 Sayisal Coziim Ag1

2.2.2.1 Coziim Ag1 Olusturulmasi

Cozliim ag yapisi tim HAD analizlerinde biiylik 6neme sahiptir. HAD tabanli tasarim
yonteminde tiirbin pargalarinin geometrilerinde yapilan degisikligin kullanilan
¢oziim agmdan bagimsiz sadece geometrik degisiklik sebebiyle etkisi goriilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple tiim tiirbin bilesenlerinde en uygun ag yapisi
olusturulmali ve ag yapisindan bagimsiz sonuglarin alindigi siklikta ag yapilari

belirlenip HAD analizleri devam ettirilmelidir [39]

Salyangoz ag yapist silindirik geometrisi sebebiyle yapilandirilmamis dort yiizli
elemanlar kullanilarak ANSYS CFX - Mesh [40] yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Ozelikle cikis kesitine dogru ag yapisi sikligi artirilarak daha dogru
sonuclar elde edilmesi amaglanmistir. Bu sebeple boru ¢ikis (sabit kanatlara giris)
kesitinde maksimum ve minimum eleman boyutlar1 tanimlanmistir. Sekil 2.6’da boru

icin olusturulan ag yapilar gosterilmistir.

Sekil 2.6 : Boru i¢in olusturulan ag yapisi.
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Sabit kanatlar ve ayar kanatlar1 ¢oziim aglari ANSYS Turbogrid [41] yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Daha yiiksek kalitede ag yapisi olusturmay1 sagladig
icin H/J/IC/L ag yapis1 kullanilmistir [34]. Ayrica kanat etrafinda O ag yapis1 da
uygulanmistir. O ag yapisi1 Ozellikle siir tabakayr ¢6ziimleme konusunda blylk
Oneme sahiptir [27]. Turbogrid kanat yapisina en uygun olacak sekilde bahsedilen ag
yapilarin1 otomatik bir sekilde olusturmaktadir. H/J/C/L ag yapist kullanilarak

olusturulan sabit kanat ve ayar kanad1 ag yapis1 Sekil 2.7°de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 2.7 : (a) Ayar kanadi ag yapisi ve (b) sabit kanat ag yapisi.

Cark kanadi ag yapisi sabit kanat ve ayar kanadi gibi ANSYS Turbogrid [41]
kullanilarak olusturulmustur otomatik yontemle ag yapist olusturulmustur. Cark
kanadi i¢in olusturulan H/J/C/L ag yapisinda minimum yiizey agisi, maksimum
yiizey acist, maksimum eleman hacim oraninda olusan hatalar ve 6zellikle minimum
hacim degerinin negatif olmasi sonucu ag yapist olusturulmasi imkansiz hale
gelmektedir. Bu yiizden otomatik olusturulan ag yapisinda 6zellikle kanat etrafinda
sinir tabaka ¢oziimlemesini daha iyi yapabilmesi i¢in ag yapisinin bu bolgelerde sik
olmasina 6nem verilmistir. Yine akis alaninin geri kalaninda da olabildigince sik bir
ag yapist tercih edilmistir. Cark kanadi i¢in olusturulan ag yapist Sekil 2.8’de

verilmistir.

Sekil 2.8 : Cark kanadi i¢in olusturulan ag yapisi.
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Emme borusu da silindirik yapis1 sebebiyle alt1 yiizlii elemanlar kullanilarak ANSY'S
CFX — Mesh [40] yazilimi ile ag yapisi olusturulmustur. Emme borusu girisinde
geometrinin geri kalanina oranla ¢arka baglant1 ara yiizii olusacag i¢in daha sik bir
ag yapisi tercih edilmistir. Olusturulan emme borusu ag yapist da Sekil 2.9’da

verilmigtir.

Sekil 2.9 : Emme borusu i¢in olusturulan ag yapisi.

Tiim tiirbin pargalar i¢in ag yapisindan bagimsiz sonug vermeye bagladiklar1 eleman
sayist grafikleri asagida verilmistir. HAD analizi sonuglarimin ag yapisindan
bagimsiz olduklar1 eleman sayisini tespit etmek hem yeterli hassasiyete sahip
sonuclarin elde edilmesinde hem de tasarim asamasinda zamandan tasarruf agisindan
son derece Onemlidir. Ayrica iki farkli tasarim tiirbinin HAD analizlerinin
karsilastirilacak olmasi sebebiyle de sonuglarin ag yapisindan etkilenmeden sadece
tasarim farkliliklarindan kaynakli performans verilerinin karsilagtirilmasi agisindan

da son derece dnemlidir.

Boru igin eleman sayisina gore hidrolik kayiplarin degisimi Sekil 2.10’da verilmistir.
Sabit kanat i¢in eleman sayisina gore ¢ikis kesitindeki akis agis1 grafigi Sekil 2.11°de
verilmistir. Ayar kanadi i¢in eleman sayisina gore ¢ikis kesitindeki akis agis1 grafigi
Sekil 2.12°de verilmistir. Cark i¢in eleman sayisina gore hesaplanan verim grafigi
Sekil 2.13’te verilmistir. Emme borusu i¢in ise eleman sayisina gore geri kazanim

katsayist grafigi Sekil 2.14°te verilmistir.
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Sekil 2.10 : Boru i¢in eleman sayisina bagli hidrolik kabin degisimi.

Boru igin 1 milyon eleman sayili ag yapisi yakinsamasina ragmen, boru ¢ikist yani
sabit kanatlarla etkilesimde bulunacagi yiizeylerde eleman boyutlarina maksimum
eleman boyutu tanimlamasi yapildig1 ve ara yiiz tanimlanacak bolgelerde daha sik bir

ag yapisi olusturuldugu i¢in eleman sayisi yaklagik 6 milyonu bulmustur.
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Sekil 2.11 : Sabit kanat i¢in eleman sayisina bagli ¢ikis agisinin degisimi.

Sabit kanat igin yaklasik 100 bin eleman sayisindan sonra gorece bir degisiklik
olmadigr Sekil 2.11°den anlasilmaktadir bu sebeple 100 bin eleman sayili ag yapisi

tercih edilmistir.
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Sekil 2.12 : Ayar kanadi i¢in eleman sayisina bagl ¢ikis akis agisinin
degisimi.

Ayar kanatlar1 250 bin eleman sayisindan sonra sonuglarda onemli bir degisiklik

olmadigi i¢in bu sayidaki ag yapilari tercih edilmistir.
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Sekil 2.13 : Cark kanadi igin eleman sayisina bagli verimin degisimi.

Cark kanadi icin 250 bin eleman sayisindan sonra verim ifadesinde 6nemli bir

degisiklik olusmadig1 gézlendigi i¢in bu sayidaki ag yapisi tercih edilmistir.
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Sekil 2.14 : Emme borusu i¢in eleman sayisina bagl geri kazanim katsayinin
degisim.
Emme borusu ag yapist 750 bin eleman sayisindan sonra geri kazanim katsayisinda
onemli bir degisiklik olusmadigi i¢cin bu eleman sayisina sahip ag yapisi tercih

edilmistir.

Geleneksel tasarim ve yeni tasarim i¢in olusturulan ag yapilarimin eleman sayilar

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Tiirbin pargalari i¢in olusturulan eleman sayilari.

Geleneksel Tirbin | Boru Icerisinde Tiirbin
Salyangoz/Boru 1053236 6015550
Sabit Kanatlar 1495680 (16 adet) 2117520 (24 adet)
Ayar Kanatlari 5852544 (24 adet) 5810568 (24 adet)
Cark Kanatlari 3861360 (15 adet)
Emme Borusu 750308
Toplam 13013128 18555306

2.2.2.2 Coziim Ag1 Baglantisi

Tiirbin  pargalarmin  akis alanlarinin  baglantilar1  ara yiizler tanimlanarak

gerceklestirilmektedir. Tiim tiirbin HAD analizlerinde genel ag ara yiizii (GGI)

26



kullanilmistir. GGI modelinde karsilikli iki ag yapisinin diigiim elemanlar1 karsilikli
olarak birbiriyle tam eslesmek zorunda degildir. Bu ara yliz uyusmayan eleman tipi
ve digim elemanlar, yiizey boyutu ve sekli ve birbiriyle kii¢iik bir alanda
ortlismeyen hatta i¢ ige giren ag yapilarinin da baglantisinin yapilmasina olanak
vermektedir. Tim bu avantajlar1 sebebiyle tiirtbin bilesenlerinin ara yiiz
baglantilarinda tercih edilmektedir [37]. Ayrica ara yiiz tanimlanirken analiz ve
bilesenlerin tipine goére donmus rotor modeli secilmistir. Akisin bir bilesenden
digerine gecis yaparken referans ¢ergevesini degistirir ancak bilesenin gorece
konumunu korur. Zamana bagli akis ¢oziimlemelerinin sonuglarini zamandan
bagimsiz bir sekilde verebilmektedir. Ayrica rotor — stator iligkisi bulunan
bilesenlerin de ¢ozliimiinii basite indirger. Bu sebeple ayar kanadi — cark ve cark —
emme borusu baglantilarinda kullanilmaktadir. Rotor tarafinin hareketinin anlik

olarak durdurulmus ve o andaki akis alaninin gézlenmesini saglar [37].
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3. SONUCLAR

3.1 Tiirbin Tasarim Calismasi

3.1.1 Projenin Tanimm

Tasarim yontemi Tiirkiye’de kurulumu devam etmekte olan bir hidroelektrik
santralin tlrbini icin HAD yontemiyle boru igerisinde tiirbin tasarimi denenmis ve
gelistirilmistir. Buski HES 1.4 MW kurulu giice sahip yatay eksenli tek tiirbinden

olugmaktadir [4]. Cizelge 3.1°de tiirbin i¢in temel tasarim parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.1 : Buski HES proje isterleri.

Tasarim Diisiisii [m] 78
Tasarim Debisi [m?/s] 2.0
Guc [MW] 1.4
Sistem Frekansi [Hz]| 50
Doniis Hizi [rpm] 1000
Ozgiil Hiz 161.4

3.1.2 Tiirbinin On Tasarim ve Geometrik Olciiler

Geleneksel tasarimda tiirbin tasarimu igten disa dogru gerceklestirilmektedir [33]. ilk
olarak cark tasarimi yapilirken, ¢ark girisinde istenen akis kosullarina gore sirasiyla
ayar kanatlar1 sabit kanatlar ve salyangoz tasarimi yapilmaktadir. Bu calismada
tasarimi gerceklestirilmis bir tiirbine boru igerisinde tasarim uygulandig i¢in, cark ve
emme borusu tasarimlarinda bir degisiklik yapilmamaistir. Tiirbinin proje isterlerinde
belirtilen giice ulasabilmesi ve cark girisinde istenen sirkiilasyon degerine sahip
olmasi i¢in 22° akis acisina sahip olmali ve akis carka gelene kadar en az diizeyde
hidrolik kayba ugramalidir. Bu isteri yakalayacak sekilde tiirbin tasarimi aym
yontemle uygulanmis ve ayar kanadi, sabit kanat ve boru tasarimi

gerceklestirilmistir.
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Geleneksel tasarimda kullanilan ayar kanatlarinin oturdugu ¢ember capi, kanat sayisi,
kanat uzunlugu ve konum agilar1 sabit tutulmustur. Ayar kanatlar1 oturdugu ¢cember
capt 710 mm, kanat yiiksekligi de cark giris yiiksekligi olan 117 mm olarak
korunmustur. Kanat veter hatti uzunlugu 102 mm olup 24 adet ayar kanadi
kullanilmistir. Sadece ayar kanatlarinda meydana gelen hidrolik kayiplar1 azaltmak
icin Bladegen’de tanimlanan kanat kalinliginda HAD analizleri yardimiyla degisiklik
gergeklestirilmistir. Ayrica yeni kalinlik dagilimi i¢in yapisal dayanim kriteri de goz

Ontinde bulundurulmustur.

Sabit kanat tasariminda geleneksel tasarima gore Onemli degisiklikler
gerceklestirilmistir. Geleneksel tasarimda sabit kanat veter hatti bir dizlem olarak
tanimlanirken akista istenen sirkiilasyonu yaratabilmek adina sabit kanat veter hatt1 3
noktadan ag1 dagilimi olacak sekilde tanimlanmustir. Ayrica kanat veter hatt1 boyu da
yeniden tanimlanmistir. Kanat yiiksekligi 117 mm olarak sabit tutulmustur. Artan
kanat boyu dolayisiyla sabit kanatlarin oturdugu ¢ap 1034 mm olarak hesaplanmuistir.
Sabit kanat kalinlig1 ve sayis1 da hem akistaki kayiplari azaltacak hem de yapisal
dayanim gosterebilmesi i¢in artirtlmigtir. Sabit kanat tasarimi verilen boyutlar
baslangi¢ geometrisi olarak kabul edilerek HAD analizleri yardimiyla iteratif bir
sekilde gerceklestirilmistir. Bu sebeple son tasarim geometri boyutlar1 sonuglar

boliimiinde verilmistir.

Yeni tasarimda salyangoz tasarimi olmadigi, akis direkt olarak borudan sabit
kanatlara girdigi i¢in tasarim siiresi ve bilgisayar giiclinden Onemli Olciide
kazanilmistir. Boru igerisinde yapilan bazi diizenlemeler HAD analizleri yardimiyla
iteratif bir sekilde yiiriitiilmiistiir. Ayni tiirbin ¢arki kullanilabilmesi i¢in ve artan
sabit kanat boyu da goz onilinde bulundurularak akista diizensizlik yaratmamak adina

boru ¢apinin 1500 mm olmasina karar verilmistir.

Tasarim yontemi kullanilarak Buski HES i¢in boru igerisinde Francis tipi tiirbin
tasarimi gerceklestirilmistir. Mevcut Buski HES icin projede belirtilen glic ve
verimlilik degerlerini saglayan akis kosullar1 elde edilinceye kadar iteratif bir sekilde
HAD analizleri hali hazirda gercgeklestirilmis olup, bu calisma kapsaminda ise
bilesenler bazinda iyilestirmeler ve tasarim degisiklikleri de yine HAD analizleri
yardimiyla gercgeklestirilmistir. Tasarim siirecinde tlirbin bilesenlerinin  HAD

analizleri parca bazinda gerceklestirilmis, sonuca ulasildiktan sonra ise tepe
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diyagrami olusturmak adina farkli ayar kanadi agikliklar1 ve diisii degerlerinde HAD

analizleri gergeklestirilmis ve iki tasarimin farkliliklar: karsilastirilmistir.

3.2 Tiirbin Bilesenleri Tasarim Noktas1t HAD Analizi Sonuclari

Tiirbin bilesenlerinin tasarimi, 78 m diisii ve 2 m%s debi gegirecek ayar kanadi
acikligt olan ap = 31°°de gergeklestirilmistir. Tiirbin pargalarinin tasarimi tek parca
bazinda gergeklestirilen HAD analizleriyle gergeklestirilmistir. Ayrica tek parca
bazinda elde edilen sonuglarla tiim tiirbin analizlerinden elde edilen sonuglarin
birbiriyle ayni oldugu gériilmiistiir bu sebeple bu bélimde tim turbin analizlerinden

tasarim diisii ve debisi i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.

3.2.1 Boru

Borudan sabit kanatlara suyun g¢evresel olarak her noktadan esit miktarda ve diizgiin
bir sekilde girmesi gerekmektedir. Cizelge 3.2°de boru giris ve ¢ikis kesitlerinde
hesaplanan toplam ve statik basing, alan ortalamasinda hesaplanan hizlar, kesit
alanlari, diisii degeri ve toplam kayip verilmistir. Boru igerisinde hidrolik kayip 0,06
m olarak hesaplanmistir. Toplam basinglar baz alinarak hidrolik verim %99,9 olarak

hesaplanmuistir.

Cizelge 3.2 : Boru kesit alanlar1 i¢in HAD analizi sonuglari.

Giris Cikis
Pt [Pa] 866505 865933
Ps [Pa] 865734 854296
V [m/s] 1,2 4.6
A [m?] 1,767 0,800
Toplam Diisii [m] 78 77.94
Diisii Kaybi [m] 0,06

Sekil 3.1°de tiirbin orta diizlemi i¢in statik basing dagilimi verilmistir. Basing boru
duvarlarindan sabit kanatlara dogru belirgin bir sekilde azalmakta, dolayisiyla akis
hizlanmaktadir. Sabit kanatlarin bulundugu c¢evresel konum etrafinda basing dagilimi
periyodik olarak birbirini takip eder sekilde ayni degerdedirler. Salyangoz

tasariminda oldugunun aksine tiim sabit kanatlar ayn1 geometriye sahip oldugundan
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ve akis alanlar1 da birbirine es oldugu icin akis her kesitte benzer bir yapiya sahiptir.
Normal salyangoz tasariminda goriilen virollere suyun farkli debilerde girme
problemi bu tasarimda goriilmemektedir. Suyun tiim sabit kanatlara ve dolayisiyla

cark kanatlarina esit bir debide girmekte oldugu anlagilmaktadir.

Pressure
862525

861592
860660
859728
858796
857863
856931
855999
855066
854134

853202
[Pa]

Sekil 3.1 : Tiirbin orta kesiti i¢in statik basing dagilima.

Sekil 3.2°de boru igerisindeki ii¢ boyutlu akis gosterilmistir. Akim c¢izgilerinden
akigin sabit kanatlar etrafinda hizlandigr goriilmektedir. Emme borusunun
yerlesiminden dolay1 akista diizensizlikler olugsa da bu diizensiz yap1 sabit kanatlara
dogru akis alaninin daralan kesiti sayesinde tekrar diizenli bir yapiya kavusmaktadir
ve boylelikle debi dagilimindaki diizensizlik Onlenmektedir. Kesit gdz oninde
bulunduruldugunda tiim sabit kanatlar etrafinda akisin yaklasik olarak ayni sekilde

hizlandig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 3.2 : Boru igerisindeki 3 boyutlu akim ¢izgileri.

Sekil 3.3’te boru cikis yiizeyinde akis agisinin degerleri verilmistir. Her bir tepe
noktas1 bir sabit kanada denk gelmektedir. Grafikteki ortalama dagilim ¢izgisi goz
Oonline alindiginda her bir sabit kanada akigin yaklasgitk ayni acida girdigi
anlagilmaktadir. Bu durum da tegetsel ve radyal hiz bilesenlerinde her bir sabit kanat
icin yaklasik ayni oldugu sonucunu getirmektedir. Her bir sabit kanattaki hiz
vektorlerinin ayni olmasi, her bir sabit kanada giren debinin miktarinin da ayni
oldugunu gostermektedir. Bunun sonucu olarak cark kanatlarina giren debinin
cevresel kesitte esit oldugunun kanitidir. Bu durum tiirbin ¢arkinin stabil ¢aligmasi
icin yeterlidir.
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Sekil 3.3 : Boru ¢ikis yiizeyinde akis agis1 dagilima.
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3.2.2 Sabit Kanat

Sabit kanatlarin asil gorevi salyangoz virollerinin oturdugu hiz ringlerine yapisal
olarak dayanim saglamaktir. Bu yiizden kesit alan1 belirlenirken maksimum diisiideki
basinca dayanabilecek sekilde tasarlanmalidir. Mekanik goérevinin yaninda
geleneksel tiirbinde salyangozun, boru igerisinde tasarimda ise borunun debiyi esit
bir sekilde dagitmasina yardimci olmaktadir. Ayrica ayar kanatlarina akis agisinin
istenen degerde girmesini saglamak da bir diger gorevidir. Sabit kanat tasarimi
yapilirken sabit kanat boyu, kesit alan1 ve sekli ve konum agis1 parametreleri goz
oniinde bulundurulan kriterlerdir. Tiim bunlar1 yaparken minimum diizeyde disi

kaybina sebep olunmasi gerekmektedir.

Geleneksel tasarimdan farkli olarak boru igerisinde tasarimda akis sabit kanatlara
yaklasik 90°’lik bir aciyla gelmektedir. Geleneksel tasarimda istenen sirkiilasyon
degerini elde edebilmek i¢in ayar kanatlar1 girisinde akis 30°’lik bir agiya sahiptir.
Boru igerisinde tasarimda da bu kriter korunmustur ve ayar kanatlarina giriste 30°’lik
bir akig elde edebilmek igin sabit kanat yapisinin yeniden tasarlanmistir. Bunun igin
sabit kanat boyunca akis1 yonlendirmek i¢in teta agisi tanimlanmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte kanat boyu artirilmalidir aksi takdirde kisa bir kanat boyunca akis
degisken teta acis1 yiliziinden kanat ylizeyinden kopacaktir. Geleneksel tasarimda 16
olan sabit kanat sayisin1 akigin durumuna gore yeniden revize edilmistir. Son olarak
da sabit kanatlara boru icerisinden gelen akis eksenel yonliidiir ve bu akis sabit
kanatlarda radyal yone gecis yapmaktadir. Bu yiizden alt hiz ringinin akigla temas
eden boyutu da akisin kopmamasi i¢in dnemli bir etmendir. Bahsedilen tiim bu
parametreler boru igerisinde tasarimda gz Oniinde bulundurulmustur. HAD
analizleri yeni tasarimi son haline gelene kadar tek bir kanat i¢in ¢ozdiriilmiistiir.
Analizlerde giris sinir kosulu olarak borunun ¢ikis kesitindeki toplam basing ve akis
acis, c¢ikis kesitinde ise debi girdi olarak verilmistir. Sonug olarak ise sabit kanat
cikisinda ayar kanadi icin istenen akis agisi aranmistir. Tiim bunlarla beraber akisin

tiniform bir sekilde dagilmas1 ve minimum diizeyde diisii kayb1 hedeflenmistir.

3.2.2.1 Sabit Kanat Teta A¢isi ve Kanat Uzunlugunun Performansa Etkisi

Boru igerisinde tasarimda sabit kanatlarda kanat veter hatti ti¢ noktadan teta agisi ile
tanimlanmistir. Kanadin hiicum kenarindan kuyruk kenarina olan teta agis1 degisimi

Ateta olarak tanimlanmistir. Ateta degeri 5%den 17”ye kadar degisimi igin
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gerceklestirilen HAD analizi sonuglarina gore, sabit kanat ¢ikisinda akis acgist ve
sabit kanat diisli kayb1 grafikleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir. Sonu¢ olarak

elde edilen ag¢1 dagilimi ise Sekil 3.6’da verilmistir.

75

Alas Agisi [°]
o
o

=Y
o

35

25
4 6 8 10 12 14 16 18
Teta Agisi Degigimi

Sekil 3.4 : Sabit kanat i¢in teta acisina bagli olarak akis agisinin degisimi.
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Sekil 3.5 : Sabit kanat icin teta agisina bagl olarak diigii kaybinin degisimi.
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Sekil 3.6 : Sabit kanat teta ac1 dagilim.

Sabit kanat c¢ikisinda akis agis1 30° olmasi istenmekte ve bu durum gergeklesirken
diisti kaybr da minimum diizeyde olmalidir. Sekil 3.4’e gore Ateta degeri 17°
oldugunda ¢ikis acist istenen diizeyde olmaktadir ancak Sekil 3.5’ten goriildigi
lizere burada diisii kayb1 artmaktadir. Bu yiizden Ateta degeri 15° secilerek tasarimin
ilk asamas1 tamamlanmistir. Kanadin hiicum kenarindan kuyruk kenarina kadar olan
kisimdaki kivrim sebebiyle akis kanat yiizeyini takip edememektedir. Bu sebeple
normal tasarimda 120 mm olan kanat uzunlugu, borunun ¢ap1 da dikkate alinarak 285
mm’ye kadar c¢ikarilarak HAD analizleri tekrarlanmistir. Farkli sabit kanat
uzunluklari i¢in yapilan HAD analizi sonuglarina gore kanat uzunlugunun c¢ikistaki
akis acis1 ve diisii kaybina olan etkisi gozlenmistir ve bu etkiler Sekil 3.7 ve Sekil

3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7 : Sabit kanat veter hatt1 uzunluguna bagl olarak akis agisinin
degisimi.
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Sekil 3.8 : Sabit kanat uzunluguna bagli olarak diisii kayb1 degisimi.

Sekil 3.7’ye gore sabit kanat veter hatti uzunlugu 200 mm oldugunda ¢ikistaki akis
acis1 istenen diizeyde olmakta ancak Sekil 3.8’e gore bu durumda diisii kaybi ytliksek
olmaktadir. Her iki grafige gore veter hatti uzunlugu 260 mm olacak sekilde segilmis

ve ¢ikistaki akis agisin1 yakalamak i¢in tasarimin bir sonraki agamasina gegilmistir.

3.2.2.2 Sabit Kanat Sayisinin Performansa Etkisi

Akisin veriminin maksimum ve diisii kaybinin minimum oldugu durumlar i¢in sabit
kanat sayis1 artirtlmis ve sonuglar1 gézlenmistir. Buna gore kanat sayis1 16, 20 ve 24
icin yapilan HAD analizi sonuglarima gore sabit kanat ¢ikis kesiti i¢in akis agist
degisimi Sekil 3.9°da verilmistir. Buna gore kanat sayist 24 oldugu durum icin

istenen kriter olan ¢ikis kesitinde akis agis1 30° saglanmustir.
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Sekil 3.9 : Sabit kanat sayisina bagli olarak akis agisinin degisimi.
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3.2.2.3 Hiz Ringi Capinin Performansa Etkisi

Akis borudan sabit kanatlara girerken eksenel yonden radyal yone dogru yaklagik 90°
donmektedir. Bu esnada akis alt hiz ringinin yiizeyini takip etmektedir. Bu sebeple
burada akista olusabilecek kopmalar diisii kaybina ve verimde diismelere sebep
olabilmektedir. Bu etkiyi gozlemek i¢in hiz ringi ¢ap1 65 mm’den sirasiyla 115 mm,
165 mm ve 215 mm’ye kadar ¢ikarilmis ve etkileri HAD analizleri yardimiyla
gbzlenmistir. Sekil 3.10°da farkli ¢aplar i¢in hiz dagilimi ve Sekil 3.11°de de farkh

caplar icin diisii kaybi verilmistir.

Velocity

9.4
8.5
7.5
6.6
5.6
4.7
3.7
2.8
1.8
0.9

0.0
[m s7-1]

(a) 65 mm (b) 115 mm

(c) 165 mm (d) 215 mm

Sekil 3.10 : Farkli hiz ringi ¢aplari i¢in hiz dagilimlari.
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Sekil 3.11 : Farkli hiz ringi ¢aplarina gore diisii kaybinin degisimi.

Sekil 3.10’daki hiz dagilimlar1 gozlendiginde, 65 mm ve 115 mm c¢apa sahip
durumlarda akis profili takip edemeyip yiizeyden ayrildig1 ve bu bolgelerde lokal
olarak hizlarin yiikseldigi goriilmektedir.165 mm ve 215 mm’lik durumlar ise hiz
profilleri agisindan yaklagik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Sekil 3.11°de ise
65mm’lik ¢ap i¢in diger li¢ capa gore ¢ok daha yiiksek diisii kaybina sebep oldugu
goriilmektedir. Cap arttik¢a diisii kaybinin azaldigi gézlenmekte ancak 165 mm’lik
captan sonra 6énemli diizeyde bir gelisme goriilmemektedir. Bu sebeplerden dolay1

hiz ringi ¢ap1 olarak 165 mm secilmistir.

Cizelge 3.3’te sabit kanatlara ait giris, hiicum kenari, kuyruk kenar1 ve ¢ikis
kesitlerinde alan ortalamasi alinarak hesaplanan sonuglar verilmistir. Sabit kanat
tasariminda sabit kanat veter hatti boyunca teta acist degistirilerek kanada kivrim
verilmigtir. Sabit kanat uzunlugu 260 mm’ye ¢ikarilmigtir. Sabit kanat sayis1 24’°e
yiikseltilmistir. Akisin takip ettigi hiz ringinin ¢ap1 da 165 mm olarak belirlenmistir.
Akis, sabit kanatlar ¢ikisinda, ayar kanadi girisi i¢in gerekli olan 30°’lik agiya sahip
oldugu goriilmektedir. Tiim tiirbin HAD analizleri sonucu sabit kanat ¢ikis ve giris
kesitleri arasinda 0.33 m diisii kaybt hesaplanmistir. Toplam basing cinsinden

hidrolik verim ise % 99.6 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.3 : Boru igerisinde tasarim sabit kanat kesit alanlar1 igcin HAD
analizi sonuglari.

Giris Kl;ti(ti Kﬁu Cilas
Ps [Pa] 854031 | 854256 | 751498 | 746073
Pt [Pa] 866088 | 866075 | 863537 | 862843
Vr [M/s] 4,6 4,7 7,4 74
Vu [M/s] 0,0 0,0 12,7 13,3
V [m/s] 4,7 4,7 14,7 15,2
o [derece] 90,0 89,0 30,4 29,4

Sabit kanatlar arasinda meydana gelen akim ¢izgileri Sekil 3.12°de verilmistir. Akis
herhangi bir kopma olmadan, sabit kanatlarin yiizeyini takip ederek ayar kanadi
girisine dogru ilerlemektedir. Akim c¢izgilerinin tim sabit kanatlar etrafinda yaklasik

olarak ayni yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

Velocity

' 16.9

r13.0

Sekil 3.12 : Sabit kanatlar etrafinda olusan {i¢ boyutlu akim ¢izgileri.

Sekil 3.13’de sabit kanatlar {izerinde olusan basing yiiklemeleri verilmistir. Her bir
cizgi bir sabit kanada denk gelmektedir. Tiim ¢izgilerin yaklasik olarak aym
degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durum da borudan gelen akisin sabit kanatlara
esit debi ve es akis kosullarinda girdiginin kaniti olarak gosterilebilir. Mevcut
tasarimda kanadin hiicum kenar1 emme tarafinda meydana gelen basing diismelerinin
yeni tasarimda olusmadigr goriilmektedir. Basing yiiklemeleri beklenildigi iizere

kanadin hiicum kenarindan kuyruk kenarma dogru yaklagik lineer olarak
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azalmaktadir. Bu da akisin sabit kanat boyunca diizgiin bir sekilde hizlanarak ayar
kanatlarina dogru gittiginin gostergesidir. Kanat {izerinde basing kayiplarinin

olmamast, hidrolik kayiplarin da azalmasini saglamaktadir.

880

840
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8
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Alkis Dogrultusu [0-1]

Sekil 3.13 : Sabit kanatlar etrafinda meydana gelen basing yiiklemeleri.

Sekil 3.14’te sabit kanatlar orta diizlemi {izerinde toplam basing dagilim1 verilmistir.
Sabit kanatlar girisinden ¢ikisina kadar toplam basing yaklasik esit kalmistir. Sadece
kuyruk kenar1 sonrasinda bir iz bolgesi olusmaktadir. Sabit kanatlarda diisii kaybi
genellikle bu iz bolgesi sebebiyle olusmaktadir.

Sekil 3.14 : Sabit kanatlar etrafinda olusan toplam basing dagilimu.

Sekil 3.15°te sabit kanatlar orta diizlemi lizerindeki statik basing dagilimi verilmistir.

Tim sabit kanatlarda durma noktas1 istenildigi lizere kanat hiicum kenari iizerinde
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yer almaktadir. Akis da giristen ¢ikisa dogru hizlanmakta ve bu da kanat hiicum
kenarindan kuyruk kenarina dogru kanat iizerinde basincin distiglni
gostermektedir. Tiim sabit kanatlar arasinda olusan basing dagilimi es bir sekilde

birbirleriyle benzerlik gostermektedir.

[Pa]

Sekil 3.15 : Sabit kanatlar etrafinda olusan statik basing dagilima.

Sabit kanatlar orta diizlem tizerindeki hiz dagilimi Sekil 3.16’da verilmistir. Akis,
kanat profilini takip etmekte ve hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru es bir

sekilde hizlanmaktadir. Borudan gelen akis sabit kanatlarin hiicum kenarina dik bir

sekilde carpmakta ve durma noktasi beklenildigi tizere kanat ucunda olusmustur.

Sekil 3.16 : Sabit kanatlar etrafinda meydana gelen hiz vektorleri.
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3.2.3 Ayar Kanadi

Ayar kanatlar1 tiirbinin irettigi giicin kontrol edilmesini saglayan en Onemli
pargalardir. Ayar kanatlar1 kendi eksenleri etraflarinda ddnerek tirbinden gecen
debiyi kontrol etmeyi saglamaktadir. Degisen diisii ve debi araliklarinda ayar
kanatlar1 acikligi ayarlanarak tiirbinin en yiiksek verimde calismasi saglanir.
Turbinin tasarlandig1 debi ve diisii degerlerindede ¢aligmasini saglayan ayar kanadi
acikligina optimum agiklik adi verilmektedir. Ayar kanadi tasariminda istenen en
onemli kriter tlirbin c¢arkina giren suyun akis agisidir. Ayar kanatlar1 optimum
acikliginda cark i¢in gereken akis acisini saglamaktadir. Diger bir 6nemli kriter ise

ayar kanadi boyunca minimum diisii kaybina sebep olmaktir.

Geleneksel tasarimda olusan hidrolik kaybi azaltmak adina boru icerisinde tasarimda
kanat kalinligr dagilimi icin NACAO0016 tercih edilmistir. Cizelge 3.4’te ayar
kanatlarima ait giris, hiicum kenar1, kuyruk kenar1 ve c¢ikis kesitlerinde alan
ortalamast alinarak hesaplanan sonuglar verilmistir. Tasarimin ilk agamasinda tek
ayar kanadi icin HAD analizleri gerceklestirilmistir. Sabit kanat ¢ikisindaki toplam
basing degeri ve akis agis1 giris kosulu olarak verilmistir. Cark kanadi i¢in istenen
akis acisina ulasildiginda tasarim tamamlanmistir. Verilen sonuglar ise tiim tiirbin
i¢cin yapilan HAD analizlerinin ayar kanatlar1 i¢in olan sonuglar verilmistir. Tek ayar
kanadiyla yapilan HAD analizleriyle aym1 sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Cikis
ve giris kesitleri arasinda 0.78 m diisii kayb1 hesaplanmistir. Toplam basing cinsinden
hidrolik verim ise % 99.0 olarak hesaplanmistir. Geleneksel tasarimdaki ayar

kanatlarina gore daha az diisii kayb1 ve verimin daha yiiksek olmasi saglanmistir.

Cizelge 3.4 : Boru igerisinde tasarim ayar kanadi kesit alanlar1 igin HAD
analizi sonuglari.

Giris KHegti Klzgti Cilas
Ps [Pa] 746182 | 732198 | 612947 | 585766
Pt [Pa] 862835 | 862262 | 856580 | 855145
Vr [m/s] 7,4 8,1 9,2 9,7
Vu [m/s] 13,3 13,5 19,4 21,0
V [m/s] 15,2 15,8 21,5 23,2
o [derece] 29,4 37,8 25,8 24,5
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Ayar kanatlar1 etrafinda meydana gelen 3 boyutlu akim g¢izgileri Sekil 3.17°de
verilmigtir. Akim ¢izgilerinin herhangi bir diizensizlik ve kopma olmadan ayar kanat

yiizeylerini takip etmekte oldugu goriilmektedir.

Velocity
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Sekil 3.17 : Ayar kanatlar1 etrafinda meydana gelen 3 boyutlu akim
cizgileri.
Sekil 3.18’de ayar kanadi lizerinde meydana gelen basing yiiklemeleri verilmistir.

Basing yiliklemesinin beklendigi gibi oldugu belirtilebilir.
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Sekil 3.18 : Ayar kanatlar1 iizerinde meydana gelen basing yiiklemeleri.
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Sekil 3.19°da ayar kanadi orta kesiti lizerinde toplam basing dagilimi verilmistir.
Ayar kanadi akis alaninda goriilen diisiik basing bolgeleri, sabit kanatlarin iz
bolgesinden dolay1 kaynaklanmaktadir. Sabit kanat kaynakli olan bu iz boélgeleri,
normal tasarima gore daha diisiik oldugu goriilebilmektedir Ayrica ayar kanadi
kuyruk kenar1 sonrasinda olusan iz bolgesi de goriilebilmektedir. Bu iz bolgelerinde

olusan basing diistimleri hidrolik kayiplarin sebebi olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.19 : Ayar kanatlar1 etrafinda meydana gelen toplam basing dagilimi.

Sekil 3.20°de verilen statik basing dagilimi incelendiginde akisin kanadin hiicum
kenarindan kuyruk kenarina dogru hizlandig1 goriilmektedir. Statik basing kanatlar
arasinda hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru yaklagik es bir sekilde
azalmaktadir bu da akis alaninda akisgin diizgiin bir sekilde hizlandiginin
gostergesidir. Durma noktasinin kanat hiicum kenarinda olustugu goriilmektedir bu
da ayar kanadina akisin tasarlandigi agida girdiginin gostergesidir. Ozellikle hiz
vektorleri incelendiginde akisin kopmaya ugramadan kanat profilini takip ettigi

gorulmektedir.
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Sekil 3.20 : Ayar kanatlar etrafinda meydana gelen statik basing dagilima.
3.2.4 Cark

Boru igerisinde tasarimda da ayni tlirbin ¢arki kullanilmistir. Ancak salyangoz ve
borunun farkli tasarim yapilari sebebiyle tiirbin ¢arkina giren suyun basing degerleri
ve akig yapisi farklilik gostermekte, ozellikle boru igerisinde tasarimda su daha
yiiksek statik basing degerlerinde ve daha fazla debi miktarinda ¢arka girmektedir.

Bu sebeple gii¢ ve verimde normal tasarima gore bir artis goriilmektedir.

Cizelge 3.5’te boru igerisinde tasarim i¢in ¢arkin performans degerleri verilmistir.
Carkin giris — ¢ikis kesiti boyunca 75.03 m diisii farki elde edilmistir. Carka giren
debi 2.188 m®/s olarak hesaplanmistir. Cark verimi %96.09 olarak elde edilmistir ve

saft giicli 1.5395 MW olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.5 : Boru igerisinde tasarim ¢ark i¢in HAD analizi performans

sonuglart.
Doniis Hizi [rad/s] 104.72
Hacimsel Debi [m?/s] 2,188
Diisii (HK — KK) [m] 76,08
Diisii (Giris — Cikis) [m] 75,03
Saft Giicii [kKW] 1539.47
Verim [%] 96.09
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Cizelge 3.6’da cark kanatlarina ait girig, hiicum kenar1, kuyruk kenari ve c¢ikisg
kesitlerinde alan ortalamasi alinarak hesaplanan sonuclar verilmistir. Ayar
kanatlarindan ¢ikan akis cark kanatlarina 24.4°’lik bir acgiyla girmektedir. Akis
carktan 99.6°’lik bir aciyla ¢ikmaktadir, neredeyse dik olarak c¢ikan akis cikis
kesitinde sirkiilasyon degerinin sifira yakin oldugunu gostermektedir. Giris ve ¢ikis
kesitlerindeki ac1 ve hiz degerleri gbz oniinde bulundurularak hesaplanan sirktlasyon

degeri, projenin isteri olan gii¢ degerini yaklasik %10’luk bir artisla saglamaktadir.

Cizelge 3.6 : Boru igerisinde tasarim ¢ark kanadi kesit alanlar1 i¢in HAD
analizi sonuglari.

HK KK
Kesiti Kesiti Cikas

Ps [Pa] 586172 | 538230 [ 179320 | 51082
Pt [Pa] 857114 | 852811 | 108987 | 123566

Giris

U [m/s] 32,5 30,0 21,8 18,7
Vr [m/s] 9,8 10,2 11,1 10,4
Vu [m/s] 21,1 22,7 42,8 16,8
V [m/s] 23,3 25,0 15,3 10,7

o [derece] 24,4 24,1 81,2 99,6

Wu [m/s] 11,3 73,1 17,5 20,4

W [mi/s] 150 | 130 | 209 | 230

B [derece] 40,4 54,5 33,1 24,3

Cark kanatlar iizerinde olusan basing yiliklemeleri yiizde 20°lik yiizde 50’lik ve
yiizde 80’lik kesit icin Sekil 3.21°de verilmistir. Tiim kesitler icin minimum basing
degerleri 20 kPa’in iizerindedir. Tiim kesitlerde kanadin basing ve emme taraflari
arasindaki basing farki yaklasik olarak esittir ve kanat boyunca basing diisiimii
yaklagik lineer olarak gergeklesmektedir. Bu durum kanat yiiklemeleri i¢in beklenen
ve istenen bir durumdur. Kanatlardan elde edilen gug, tim kanat kesitleri boyunca

yaklasik olarak esit iiretildigi anlam1 tasimaktadir.
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Sekil 3.21 : Yiizde 20, 50 ve 80’lik kesit i¢in ¢ark kanadi {izerindeki basing
yuklemeleri.

Cark kanad1 orta diizlem tizerinde olusan hiz dagilimi1 ve hiz vektorleri Sekil 3.22°de
verilmistir. Akigin kanat hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru kanat yiizeyinden

ayrilma ve kopma olmadan ivmelendigi gortiilmektedir.

\\x\i:\\%\\\\ \\\\

N\
N

Sekil 3.22 : Cark kanadi orta diizlem i¢in hiz dagilim1 ve vektorleri.

Cark kanadi orta diizlem icin statik basing dagilimi Sekil 3.23’te verilmistir. Hiz
dagilimi ile statik basing dagilimi beraber diisiiniildiiglinde, hiicum kenarindan

kuyruk kenarina dogru akis hizlandikga statik basincin da bu dogrultuda beklenildigi

lizere azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.23 : Cark kanadi orta diizlem i¢in statik basing dagilimai.

Sekil 3.24°te meridyonel kesit iizerinde toplam basing dagilimi verilmistir. Kanat
hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru birbirine es ve paralel bir sekilde toplam
basing kanat boyunca azalmaktadir. Toplam basingta olusan bu diisiis tretilen

hidrolik gui¢ ve hidrolik kayiplarin temel sebebidir.
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Sekil 3.24 : Cark kanadi meridyonel kesit {izerinde toplam basing dagilimu.



Akisin hizinin arttig1 bolgelerde statik basing, suyun buhar basincinin altina
distiigiinde kavitasyon durumu gozlenir. Cok sayida olusan bu su buhar
baloncuklar1 tekrar yiiksek basing bolgesine geldiklerinde patlarlar. Saniyenin ¢ok
kisa stiresinde defalarca kez meydana gelen bu durum tirbinin istenen gigcte
calismamasina ve veriminin diismesine sebep olur. Ayrica kanat ylizeyinde meydana
gelen baloncuklarin patlamasi olay: tiirbin pargalarina o6zellikle de cark kanadina
onemli Ol¢lide zararlar vermekte, kanatlarin deforme olmasina sebep olmaktadir.
Kavitasyonu gozlemek adina 30° C’daki suyun buhar basinci degeri olan 4240 Pa
baz alinmistir. Emniyet katsayis1 5 olarak diistintiliirse, kanat iizerinde kavitasyon
meydana gelmemesi ic¢in akigin yaklasik 20 kPa degerinin {izerinde olmasi
gerekmektedir. Kanat iizerinde statik basing dagilimi ¢izdirildiginde Sekil 3.25’teki
dagilim elde edilmektedir. Kuyruk kenar1 ta¢ kismi yakinlarinda lokal bir bolge
haricinde tiim kanat yiizeyinde basing degerinin 20 kPa’dan yiiksek oldugu
gorulmektedir. Ssadece kuyruk kenari tag yakininda lokal bir bolgede basing diisiisii
gozlenmektedir. Lokal olarak bu boélgede basing yaklasik 15 kPa dolaylarindadir ve

bu bodlgenin problem teskil etmeyecegi sdylenebilir.
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Sekil 3.25 : Cark kanadi iizerinde statik basing dagilima.
3.2.5 Emme Borusu

Emme borusu cark ¢ikisindaki suyun kuyruk suyuna aktarilmasini saglar. Cark
cikisinda atmosferik basincin altinda bir basinca sahip olan akisin hizini diistirerek
basincini atmosferik basinca ¢ikarilmasini saglar. Emme borusu tasariminda akisin

duvarlar ve dirsegi takip edebilmesi i¢in ¢ark cikisindan bir agiyla gelmesi istenir.
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Iyi tasarlanmis bir emme borusunda geri kazanim katsayisinin 0.8’den yiiksek olmasi

beklenmektedir.

Cizelge 3.7°de emme borusu giris ve ¢ikis kesitlerinde hesaplanan toplam ve statik
basing, alan ortalamasinda hesaplanan hizlar, kesit alanlari, diisii degeri, toplam
kayip, geri kazanim katsayist ve toplam basing cinsinden hesaplanan hidrolik verim
verilmistir. Giriste atmosferik basincin altinda olan statik basing, ¢ikis kesitinde
atmosferik basinca yiikselmektedir. Emme borusu igerisinde 0.80 m hidrolik kayip
meydana gelmektedir. Giris ve ¢ikis kesitindeki ortalama hiz degerleri ve toplam
basinglar kullanilarak hesaplanan geri kazanim katsayisi 0.82 olarak hesaplanmistir.
Toplam basinglar cinsinden hesaplanan hidrolik verim ise %98.98 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 3.7 : Boru igerisinde tasarim emme borusu kesit alanlar1 icin HAD
analizi sonuglari.

Giris Cikis
Pt [Pa] 111684 103880
Ps [Pa] 50769 101325
V [m/s] 10,6 2,2
A[m?] 0.2206 0.9810
Toplam Diisii [m] 11,4 10,6
Diisii Kayb1 [m] 0.80
Verim [%] 98.98

Emme borusu igerisinde meydana gelen 3 boyutlu akim c¢izgileri Sekil 3.26’da
verilmistir. Cark c¢ikisinda 99.3387°°1ik agiyla ¢ikan akis, eksenler diizenlendiginde
emme borusuna 9.3387°’lik bir aciyla girdigi goriilmektedir. Bu ag¢1 sayesinde akis
bir cevrime sahip olur ve 6zellikle dirsek bolgesinde kopma yasamadan emme

borusu duvarlarini rahatlikla takip edebilmektedir.
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Sekil 3.26 : Emme borusu igerisinde olugan 3 boyutlu akim c¢izgileri.

Emme borusu akis dogrultusu boyunca alinan farkli diizlemler i¢in olusturulan
toplam basing dagilimi Sekil 3.27°de, ayni diizlemler iizerinde olusturulan statik
basing dagilimi ise Sekil 3.28’de verilmistir. Sekil 3.27°den hidrolik kayiplarin
ozellikle ¢ark ¢ikigindaki vorteks sebebiyle ve dirsekten sonra iist duvar kenarinda
akigtaki diizensizlik sebebiyle olustugu goriilmektedir. Sekil 3.28’den ise statik
basincin emme borusu girisinden ¢ikisina dogru atmosferik basing degerine kadar

yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.27 : Emme borusu akis yonii boyunca toplam basing dagilimi.
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Sekil 3.28 : Emme borusu akis yonii boyunca statik basing dagilima.

Emme borusu orta diizlemi {izerinde olusturulan statik basing dagilimi1 Sekil 3.29°da,
aynt diizlem iizerinde olusturulan hiz dagilimi ve vektdrleri ise Sekil 3.30°da
verilmistir. Cark cikisinda atmosferik basincin altinda olan statik basincin emme
borusu girisinden c¢ikisina dogru atmosferik basinca dogru arttifi goriilmektedir.
Sekil 3.30°da verilen hiz dagilimi da statik basing dagilimint dogrular bir sekilde
oldugu goriilmektedir. Akis ¢ark ¢ikisinda yiiksek bir hiza sahiptir ve emme borusu
kesitinin genislemesiyle akis yavaslamaktadir. Ozellikle ¢ark cikisinda akisin daha
hizli olmasi sebebiyle, emme borusu ¢ikisinda olusan vorteksin akista yarattigi
diizensizlik ve olusan hidrolik kayiplari agiklar bir nitelikte oldugu goriilmektedir.
Akis bu dizensizlik haricinde 6zellikle dirsek bolgesinde herhangi bir kopma

yasamadan duvarlar takip etmektedir.

Pressure
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Sekil 3.29 : Emme borusu orta diizlem {izerinde statik basing dagilima.
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Sekil 3.30 : Emme borusu orta diizlem {izerinde hiz dagilimi ve vektorleri.
3.3 Tum Turbin HAD Analizi Sonuclari

Tiirbinin farkli ayar kanadi agikliklarinda ve farkli diisiilerde calima karakteristigini
ve performans degerlerini gormek amaciyla tim tirbinin HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Tasarim noktasi olan 78 m diisii ve optimum ayar kanad1 agiklig1

ao = 31° i¢in tiim tiirbin HAD analizi sonuglar1 verilmistir.

Boru girisinden emme borusu c¢ikisina kadar suyun tiirbin pargalar1 igerisindeki
hareketinin 3 boyutlu akim cizgilerinin kesit goriinimii Sekil 3.31°de verilmistir.
Akisin boru girisinden sabit kanatlara dogru ilerlerken hiz1 diisiik oldugu i¢in, emme
borusu duvarlarinda herhangi bir kopma s6z konusu olmadan ve hiz degerinde bir
degisiklik olmadan ilerleyebildigi goriilmektedir. Akisin boru sabit kanat girisinden
cark c¢ikisina dogru hizlanarak ilerledigi, cark ¢ikisindan emme borusu ¢ikisina dogru
ise yavaglayarak ilerledigi goriilmektedir. Akisin emme borusu duvarlarini kopma
olmadan takip ettigi goriilmektedir. Ayrica emme borusunda olusan vorteks de akim

cizgileri yardimiyla goriilmektedir.
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Sekil 3.31 : Turbin igerisinde olusan 3 boyutlu akim ¢izgileri.

Tiirbin orta kesiti iizerinde statik basing dagilimi Sekil 3.32°de, hiz vektorleri ve
dagilimi ise Sekil 3.33’te verilmistir. Sekil 3.32’de verilen statik basing dagilimi
incelendiginde tiim sabit kanatlar etrafinda olusan basing dagiliminin periyodik bir
sekilde ayni oldugu goriilmektedir. Akigin basing degeri sabit kanatlardan cark
cikisina kadar diizgiin ve tiim kanatlarda ayni olacak sekilde diismektedir. Sekil
3.33’te verilen hiz dagilimi incelendiginde de bahsedilen bu durumu destekler
nitelikte oldugu goriilmektedir. Ayrica hiz vektorlerinin kanat yilizeylerinden kopma

olmaksizin diizgiin bir sekilde takip ettigi goriilmektedir.
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Pressure
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Sekil 3.33 : Orta duizlem uzerinde tim turbin igin hiz dagilimi ve vektorleri.
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Sabit kanatlar ve ayar kanatlar1 etrafinda olusan statik basing dagilimi Sekil 3.34’te
verilmigtir. Sabit kanatlar etrafinda olusan basing dagilimi daha detayli olarak
goriilebilmektedir. Ayrica ayar kanatlar1 iizerinde olusan basing dagilimlarinin da
tiim kanatlar i¢in ayni oldugu goriilmektedir. Bu da hidrolik kayiplarin diismesini
saglamistir. Ayar kanatlari tizerinde durma noktalarinin da hiicum kenar1 iizerinde ve

simetri diizleminde olmasi da akis agisinin istenen degerde oldugunun kanitidir.

Pressure
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Sekil 3.34 : Orta diizlem iizerinde sabit kanatlar ve ayar kanatlar1 etrafinda
olusan statik basing dagilima.

Avyar kanatlar1 ve ¢ark kanatlari etrafinda olusan statik basing dagilimi Sekil 3.35°te,
hiz vektorleri Sekil 3.36°da verilmistir. Statik basing dagilimi incelendiginde akisin
beklenildigi lizere ¢ark boyunca hizlanmasi sebebiyle basincin  diistiigi
goriilmektedir. Ayar kanatlar1 cark kanatlar1 iizerinde olusan durma noktalarinin
hlicum kenar1 simetri diizlemi tizerinde olustugu goriilmektedir. Sekil 3.36°da verilen
hiz vektorleri incelendiginde ise ayar kanatlar1 c¢ikisindan c¢ark kanatlarina giren
akisin, ¢arkin donme hizindan dolay1 yon ve biiylikliigliniin degistigi goriilmektedir.
Ayar kanatlar1 hiicum kenar etrafinda hiz vektorlerinin kanat yiizeyini diizgiin bir
sekilde takip ettigi goriilmektedir. Bu sayede ayar kanatlarinda olusan verim kaybi ve
hidrolik kayiplar azalmistir. Cark kanadina giren akisin ise kanat yiizeyinde kopma

ve diizensizlik olmadan ilerledigi goriilmektedir.
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olusan statik basing¢ dagilimi.

Sekil 3.36 : Orta diizlem {izerinde ayar kanatlar1 ve ¢ark kanatlari etrafinda
olusan hiz vektorleri.
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Sekil 3.37°de nominal yiik altinda ¢ark ve emme borusunda olusan akim ¢izgileri
verilmigtir., Emme borusunda olusan girdap yapisti da Onemli Olgilide
gozlenebilmektedir. Cark cikisinda yiiksek hiza ve belirli bir agiya sahip olan akis,
emme borusu kesiti boyunca kesit alanimnin artmasiyla orantili bir bicimde
yavaglamaktadir. Cark cikisindaki girdap yapisi da emme borusu koni kisminda
etkisini gostermektedir. Bu girdap yapisi, emme borusunda meydana gelen hidrolik

kayiplarin 6nemli bir sebebidir.
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Sekil 3.37 : Cark ve emme borusunda meydana gelen 3 boyutlu akim
cizgileri.
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Farkli diisii ve ayar kanadi agiklilarinda yapilan, tlirbinin ¢aligma aralifinin ve
performans degerlerinin belirlendigi tiim tiirbin HAD analiz sonuglar Cizelge 3.8’de
verilmistir. Calisma aralig1 normal tasarimla ayni olacak sekilde 50 m ile 110 m diisii
degerleri arasinda 10 m araliklarla belirlenmistir. 78 m diisti degeri tasarim diisiisiine
karsilik gelmektedir. Her diisii degerine karsilik 6 farkli ayar kanadi agikligi icin
HAD analizleri gergeklestirilmistir. Ayar kanadi acgikliklart ao = 15° a0 = 20°, a0 =
25° ap = 31°, ap = 35° ve ap = 40° olarak belirlenmistir. Burada ap = 31° optimum
ayar kanadi acikligina denk gelmektedir. Toplamda 48 farkli diisii ve ayar kanadi
acikligmma gore HAD analizleri gergeklestirilmistir. HAD analizlerinden debi, ¢ark
igin diist, tlirbin giicii, tiirbin verim ve tiim pargalar bazinda verim degerleri elde
edilmistir. Boru, sabit kanatlar ve ayar kanatlarinda yapilan tasarim iyilestirmeleriyle
beraber tasarim noktasi olan 78 m diisii ve 31° ayar kanadi acikliginda tiirbinden 2.19
m3/s debi gegcmekte, 1539 kW giic lretilmekte ve tiirbin verimi %93.6 olarak elde
edilmistir. Tasarim noktasinda verim degeri normal tasarimla yaklasik ayni olmakla
beraber, ¢alisma araliginda yer alan diger diisii ve ayar kanadi agikliklarinda iiretilen

gii¢ ve tiirbin veriminde belirgin bir sekilde artis gézlenmektedir.
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Cizelge 3.8 : Farkli diisti ve ayar kanadi agikliklari i¢in boru igerisinde
tasarim sonuglart.

Net Avar N . Verim [%]
Santral | Kanadi | Debi |Tirbin Carki| Gug
Diistisii | Acikhgr |[m3/s]| Dust [m] [(MW] Salyangoz Sabit | Ayar Cark Emme Tiirbin
[m] [ Kanat | Kanadi Borusu
15 0.65 38.93 0.203 99.98 99.94 | 97.82 | 81.69 | 98.20 | 78.40
20 0.96 43.72 0.368 99.97 99.87 | 98.53 | 89.75 | 97.79 | 86.34
50 25 1.26 46.02 0.518 99.95 99.78 | 98.74 | 91.64 | 97.62 | 88.10
31 1.63 47.66 0.697 99.93 99.62 | 99.08 | 91.49 | 98.31 | 88.72
35 1.77 47.80 0.751 99.92 99.55 [ 99.22 | 90.65 | 98.49 | 88.12
40 1.97 47.56 0.813 99.93 99.43 [ 99.16 | 88.71 | 98.67 | 86.24
15 0.75 50.54 0.332 99.98 99.93 | 97.61 | 89.52 | 98.32 | 85.84
20 1.10 54.43 0.559 99.97 99.86 | 98.44 | 95.31 | 98.66 | 92.41
60 25 1.44 56.81 0.767 99.96 99.77 | 98.64 | 95.90 | 98.60 | 93.02
31 1.85 57.76 0.994 99.93 99.60 | 99.07 | 95.21 | 98.64 | 92.61
35 2.00 57.57 1.063 99.92 99.53 [ 99.19 | 94.58 | 98.70 | 92.10
40 2.22 56.89 1.149 99.90 99.40 | 99.11 | 93.09 | 98.76 | 90.47
15 0.84 61.23 0.462 99.98 99.93 | 97.47 | 91.98 | 98.51 | 88.24
20 1.23 64.98 0.753 99.97 99.86 | 98.35 | 96.12 | 98.74 | 93.18
70 25 1.60 67.20 1.015 99.95 99.76 | 98.58 | 96.48 | 98.74 | 93.64
31 2.04 67.50 1.293 99.93 99.59 [ 99.05 | 95.98 | 98.89 | 93.56
35 2.20 67.12 1.379 99.92 99.52 [ 99.17 | 95.50 | 98.92 | 93.16
40 2.44 66.18 1.490 99.90 99.39 | 99.06 | 94.33 | 99.02 | 91.87
15 0.91 69.89 0.577 99.98 99.93 | 97.37 | 92.93 | 98.62 | 89.16
20 1.33 73.50 0.921 99.97 99.85 | 98.28 | 96.09 | 98.82 | 93.15
78 25 1.72 75.35 1.223 99.95 99.75 | 98.55 | 96.43 | 98.92 | 93.72
31 2.19 75.03 1.539 99.93 99.58 [ 99.03 | 95.93 | 98.98 | 93.56
35 2.35 74.50 1.637 99.91 99.51 | 99.14 | 95.49 | 99.01 | 93.20
40 2.61 73.44 1.769 99.90 99.38 | 99.02 | 94.47 | 99.22 | 92.14
15 0.92 72.04 0.605 99.98 99.93 | 97.35 | 92.91 | 98.62 | 89.11
20 1.36 75.63 0.964 99.97 99.85 | 98.26 | 96.00 | 98.83 | 93.06
80 25 1.75 77.37 1.277 99.95 99.75 | 98.54 | 96.37 | 98.95 | 93.69
31 2.22 76.90 1.603 99.93 99.58 | 99.02 | 95.88 | 99.01 | 93.53
35 2.39 76.35 1.705 99.91 99.51 [ 99.13 | 95.45 | 99.06 | 93.20
40 2.65 75.20 1.840 99.90 99.38 | 99.01 | 94.46 | 99.20 | 92.10
15 1.00 82.46 0.746 99.98 99.93 | 97.25 | 92.22 | 98.67 | 88.41
20 1.47 86.15 1.177 99.97 99.85 | 98.20 | 94.82 | 98.85 | 91.86
90 25 1.89 87.31 1.548 99.95 99.74 | 98.50 | 95.72 | 99.07 | 93.13
31 2.40 86.16 1.931 99.92 99.57 | 98.99 | 95.54 | 99.13 | 93.27
35 2.58 85.52 2.053 99.91 99.50 | 99.10 | 95.16 | 99.31 | 93.10
40 2.85 83.80 2.199 99.89 99.36 | 98.96 | 94.29 | 98.86 | 91.57
15 1.08 92.75 0.892 99.98 99.92 | 97.16 | 91.08 | 98.48 | 87.07
20 1.58 96.54 1.388 99.96 99.84 | 98.14 | 93.15 | 98.99 | 90.32
100 25 2.02 97.03 1.815 99.95 99.74 | 98.47 | 94.51 | 99.15 | 92.00
31 2.57 95.39 2.275 99.92 99.56 | 98.96 | 94.99 | 99.33 | 92.89
35 2.76 94.47 2.415 99.91 99.49 | 99.06 | 94.71 | 99.32 | 92.62
40 3.03 92.08 2.567 99.89 99.36 | 98.92 | 93.99 | 98.41 | 90.80
15 1.15 102.89 1.039 99.98 99.92 | 97.09 | 89.82 | 98.06 | 85.44
20 1.68 106.55 1.598 99.97 99.84 | 98.11 | 91.57 | 99.04 | 88.81
110 25 2.14 106.52 2.077 99.95 99.74 | 98.45 | 93.01 | 99.26 | 90.61
31 2.73 104.45 2.626 99.92 99.55 | 98.93 | 94.20 | 99.39 | 92.14
35 2.93 103.11 2.780 99.91 99.48 | 99.03 | 94.14 | 99.04 | 91.77
40 3.21 100.18 2.944 99.89 99.35 | 98.87 | 93.53 | 98.08 | 90.01
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3.4 Geleneksel Tasarim Tiirbin ile Boru I¢erisinde Tasarim Tiirbinin

Karsilastirmasi

3.4.1 Tasarim Diisiisiinde Farklh Ayar Kanadi1 Acikliklar I¢cin Verim ve
Hidrolik Kayiplarin Karsilagtirmasi

Sekil 3.38’de geleneksel tasarim ve boru igerisinde tasarim i¢in, 78 m tasarim
diisiisiinde ayar kanadi agikligina bagli olarak debinin degisimi verilmistir. Ayar
kanatlarinin kalinliginin azaltilmasi buna baglh olarak da ayar kanadi agikliginin
artmasi1 ve akigin daha diizenli bir yap1 izlemesi sebebiyle yeni tasarimda tiirbinden
gecen debi miktarinda artis gozlenmistir. Ayrica her iki tiirbinde de ayar kanadi

acikligr arttikea tiirbinde gegen debi de artmaktadir.

® Boru igerisinde Tiirbin @ Geleneksel Tiirbin
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Sekil 3.38 : Ayar kanad1 acikligina bagli olarak tasarim diisiisiinde

tiirbinlerden gegen debinin degisimi.
78 m tasarim diisiisii i¢in ayar kanadi acikligina bagli boru igerisinde tasarim ve
normal tasarim tiirbinlerin verim egrileri Sekil 3.39°da verilmistir. Optimum ayar
kanad1 agiklig1 olan ap = 31° igin tiirbin verimleri ayn1 olmaktadir. Ayn1 sekilde oo =
35° ve ao = 40° i¢in de tiirbin verimleri yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir.
Ancak daha kapali ayar kanadi agikliklari olan ao = 25°, ao = 20° ve ao = 15%’lerde
ise boru icerisinde tlrbin, geleneksel tiirbine gore bariz bir sekilde verim artist
saglamaktadir. Boru igerisinde tiirbinin en diisilk verimi yaklasik %89 oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple boru igerisinde tiirbin neredeyse tiim ayar kanadi

acikliklarinda %90’lik bir verim diliminin iizerinde calisabilmektedir.
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@ Boru icerisinde Tirbin @ Geleneksel Tiirbin
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Sekil 3.39 : Ayar kanad1 acikligina gore tlirbin verimleri.

Tiirbinde olusan bu verim artisini1 parcalar bazinda da gézlemleyebilmek adina boru
icerisinde tasarim ve geleneksel tasarimin her bir tlirbin par¢asinin 78 m tasarim
diisiisiinde ve farkli ayar kanadi acikliklarinda verimleri asagida verilmistir. Yeni
tasarimda kullanilan borunun ve normal tasarimda kullanilan salyangozun ayar
kanadr acikligina gore verim egrileri Sekil 3.40°da verilmistir. Her iki tasarimda da
verimler %99 degerinin ilizerinde olmasiyla birlikte, boruda akisin daha es dagilim
izlemesinden kaynakli kayiplarin daha az olmasi sebebiyle her ayar kanadi

acikliginda daha yiiksek degerler elde edilmistir.

®Boru @ Salyangoz
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Sekil 3.40 : Ayar kanad1 acikligina gore boru ve salyangoz verimleri.

Boru igerisimde tlirbinde kullanilan sabit kanatlar ile geleneksel tasarimda kullanilan

sabit kanatlarin ayar kanadi agikligina gore verim egrileri Sekil 3.41°de verilmistir.
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Her iki tasarimda da verimler birbirine ¢ok yakin olmakla beraber boru igerisinde
tasarimda kullanilan sabit kanatlar ondalik dilim farkiyla daha yiiksek verime sahip

oldugu goriilmektedir.

# Boru igerisinde Tiirbin, Sabit Kanat @ Geleneksel Tirbin, Sabit Kanat
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Sekil 3.41 : Ayar kanad1 acikligina gore sabit kanat verimleri.

Boru igerisinde tiirbinde kullanilan ayar kanatlar: ile geleneksel tlirbinde kullanilan

ayar kanatlarinin agikliga gore verim egrileri Sekil 3.42°de verilmistir.
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Sekil 3.42 : Ayar kanadi acikligina gére ayar kanadi verimleri.

Optimum aciklik olan ap = 31° i¢in her iki ayar kanadinda da ayn1 verim degeri elde
edilmistir. Ancak borudan gelen akisin normal tasarima gore farkli karakteristik
izlemesi ve ayar kanadi kalinhiginin azaltilmasi sebepleriyle diger acikliklarda

farkliliklar gézlenmektedir. ao = 15°, ap = 20° ve oo = 25° ayar kanadi agikliklarinda
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boru igerisinde tasarim daha yiiksek verimlere ulagirken oo = 35° ve oo = 40°

acikliklarinda geleneksel tasarim verimi daha yliksek gelmektedir.

Boru icerisinde tirbin ve geleneksel turbinde elde edilen cark verim egrileri Sekil
3.43’te verilmistir. ap = 31° optimum ayar kanadi agikliginda her iki tlirbinde de ¢ark
verimleri ayni gelmektedir. Ancak daha kisik olan oo = 15°, ao = 20°, ap = 25° ve
daha agik olan ag = 35° ve oo = 40° ayar kanadi agilarinin tamaminda boru icerisinde
tasarimla elde edilen verimler gozle goriiliir bir dlgiide daha yiiksek gelmektedir.
Tim ayar kanadi agikliklarinda boru igerisinde tasarim i¢in ¢ark %93 verim bandinin

tlizerinde calisabilmektedir.
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Sekil 3.43 : Ayar kanad1 agikligina gore ¢ark verimleri.

Boru icerisinde tirbin ve geleneksel turbinde elde edilen emme borusu verim egrileri
Sekil 3.44’te verilmistir. Boru igerisinde tasarimda emme borusu verimi lineere
yakin bir sekilde, ayar kanadi agikligi artisina bagli olarak artan bir egilim
gostermistir. Geleneksel tasarimda ise verim parabolik bir egri seklinde elde
edilmigtir. Ayar kanadi agikliginin daha kisik oldugu oo = 15° ve ap = 20°
acikliklarinda boru igerisinde tasarim icin verimler daha yiiksek elde edilirken, oo =
31 ve ao = 35 ayar kanadi agikliklarinda ise geleneksel tasarim i¢in elde edilen
verimler daha yliksek gelmistir. Boru igerisinde tasarimda emme borusu tasarimi
gergeklestirilmedigi icin bu ayar kanadi agikliklarinda verim diisiisii g6zlenmektedir.
Farkliliklara ragmen her iki tasarim ic¢in de verim degerleri %98 bandinin iizerinde
yer almaktadir. Daha iyi bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in her iki tasarim igin elde
edilen ayar kanadi agikligina bagh geri kazanim katsayilarinin karsilagtirmasi Sekil

3.45’te verilmistir.

65
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Sekil 3.44 : Ayar kanad1 acikligina gére emme borusu verimleri.

Emme borusu verim grafigindekine benzer bir durum geri kazanim katsayilari
grafiginde de goriilmiistiir. Boru igerisinde tasarimda elde edilen geri kazanim
katsayist dagilimi lineere yakin bir sekilde ayar kanadi agikliiyla beraber bir artis
olmaktadir. Geleneksel tasarimda ise emme borusu geri kazanim katsayisi yine
parabolik bir dagilim gostermektedir. oo = 15°, oo = 20°, a0 = 25° ve ap = 40° ayar
kanad1 aciklilarinda boru igerisinde tasarim i¢in geri kazanim katsayilar1 daha yiiksek
gelmekte ancak oo = 31° ve oo = 35° ayar kanadi agiklilarinda ise geleneksel tasarim

degerleri daha yiiksek gelmektedir.

@ Boru Igerisinde Tirbin, Emme Borusu ® Geleneksel Tasarim, Emme Borusu

L0
09
; WTH
os .--"
08 PR
05
04
03
02
0.1
0.0
10 15 20 25 30 a5 0 .
Ayar Kanadi Agikhig [©]

..'.'::'v. ESPTIL

.

Geri Kazamim Katsayisi

Sekil 3.45 : Ayar kanad1 acikligina gére emme borusu geri kazanim
katsayilari.

Boru igerisinde tasarim ve geleneksel tasarim i¢in tim tlirbin kayiplariin ayar

kanadi agikligima gore dagilimi Sekil 3.46’da verilmistir. Verim egrilerinde benzeri
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goriildiigi tizere oo = 31° ve ap = 35° ayar kanadi agikliklarinda geleneksel tasarim
tiirbin i¢in daha diisiik kayiplar hesaplanmistir ancak oo = 15°, a0 = 20°, ap = 25° ve
ao = 40° ayar kanadi agiklilarinda boru igerisinde tasarim tiirbin i¢in belirgin bir

sekilde daha az kayip hesaplanmistir.

® Boru igerisinde Tiirbin @ Geleneksel Tiirbin

=
[}

L
14
12
®
= 10
E 'Y
e 8 e Py
& [ ] -
g 6 'v.._"'_u p= o ®
.::.'."""" . e ---::'“ﬂJ
2 g
2
0
10 15 20 25 30 35 40 45

Ayar Kanadi Agikhgi [°]

Sekil 3.46 : Ayar kanadi acikligina gore tiirbin kayiplari.

Tiirbin parcalar1 bazinda kayiplar incelemek i¢in Sekil 3.47°de geleneksel tasarim
tirbin icin pargalar bazinda kayip dagilimi verilmistir. Sekil 3.47 incelendiginde
tiirbin kaybinin biiytik bir kisminin ¢arktan kaynakli oldugu goriilmektedir. Optimum
ayar kanadi agikliginda kayiplar en aza inmekte ancak diger ayar kanadi
acikliklarinda Kayiplar artmaktadir. Salyangoz ve ayar kanadi kayiplari ayar kanadi
aciklig1 arttikca azalmaktadir. Emme borusu kaybi ise artan debiye bagli olarak
artmaktadir. Sabit kanatlarin ise en az diizeyde kayba sebep olan bilesen oldugu
gorilmektedir. Geleneksel tasarimla karsilastirildiginda tiim pargalar bazinda
kayiplarin daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Ozellikle garktaki kayiplarin
tiim ayar kanadi acgikliklarinda azaltilmasi tiirbin verimi artisina etki eden onemli
kriterlerden biridir. Geleneksel tasarimdakine benzer olarak cark igin en diisiik
kayiplar optimum ayar kanadi acisinda gelmektedir. Ayar kanatlar1 ve emme borusu
kayiplar1 ayar kanadi aciklig1 yani debi arttik¢a diigsmektedir. Sadece sabit kanatlarda
debi artisina bagl olarak kayiplarda artis goriilmektedir.
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Sekil 3.47 : Ayar kanad1 agikligina gore (a) geleneksel tasarim tiirbin ve (b)
boru igerisinde tlrbin i¢in par¢a bazinda kayiplar.

Geleneksel tasarim tiirbin igin olusturulan tepe diyagrami Sekil 3.48’de, boru
icerisinde tasarim tiirbin i¢in olusturulan tepe diyagrami ise Sekil 3.49°da verilmistir.
Tepe diyagramlar tiirbinlerin sabit doniis hizlarinda, HAD analizleri sonucunda elde
edilen debi diisii ve verim degerleri kullanilarak olusturulmustur. Ayar kanadi

acikliklart da kirmiz1 ¢izgilerle diyagramlarin iizerinde olusturulmustur.

Sekil 3.48’de verilen geleneksel tasarim icin olusturulan tepe diyagrami
incelendiginde, tlirbinin maksimum verimi olan %93 degerinde ¢alisma araligina 1.5
m3/s ile 2.2 m®/s debi degerleri ve 65 m ile 82 m diisii degerleri arasinda ulasti
goriilmektedir. Tasarim diisiisii olan 78 m i¢in farkli ayar kanadi acikliklarinda tiirbin

% 84 ile %93 verim degerleri arasinda ¢aligabildigi gortilmektedir.
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Sekil 3.49°da verilen boru igerisinde tiirbin i¢in olusturulan tepe diyagrami
incelendiginde, tiirbinin maksimum verimi olan %93 degerinde ¢alisma araligina 1.1
m?/s ile 2.6 m%/s debi degerleri ve 55 m ile 92 m diisii degerleri arasinda ulastig
gorulmektedir. Geleneksel tasarima gore kiyaslandiginda tiirbinin maksimum
verimde c¢alistigi debi araligi yaklasik 2 katina, diisii araligi da yaklasik 2 katina
ciktigi goriilmektedir. Tirbin tasarim diislisi olan 78 m i¢in disiinildiiglinde
neredeyse tiim ayar kanadi acikliklarinda maksimum verimde veya ¢ok yakin
degerlerde c¢alismaktadir. Farkli ayar kanadi acikliklarinda tiirbin % 89 ile %93
verim degerleri arasinda calisabildigi goriilmektedir. Buna ek olarak tiirbin neredeyse
diisiiden bagimsiz bir sekilde maksimum verimde c¢alisabilmektedir. Bu degerler goz
oniinde bulunduruldugunda, boru igerisinde tiirbin tasariminin proje isterlerini
fazlasiyla karsiladigi, iiretimi de maksimize edebilecek sekilde yil igerisinde
mevsimden ve iklim kosullarindan neredeyse bagimsiz bicimde maksimum verimde

calisabilecegi goriilmektedir.

70



e~
é

100

[w] néng

15

30

20

15

10

0.0

Debi[m3is)

Sekil 3.49 : Boru igerisinde tasarim tiirbin i¢in tepe diyagrami.
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3.4.2 Nominal Yiik Durumunda Karsilastirma

Bu boliimde tasarim diislisii olan 78 m ve tasarim debisini gegiren nominal ayar
kanadi agikligr olan oo = 31° i¢in her iki tiirbinin akis kosullarindaki farkliliklar
verilmistir. Cizelge 3.9°da her iki tasarim igin elde edilen performans degerleri

verilmigtir.

Cizelge 3.9 : Nominal yukte turbinlerin performans verilerinin

karsilastirmasi.
Geleneksel Boru
tasarim icerisinde
tarbin tarbin
Diisii (Giris — Cikis) [m] 78
Ayar Kanadi Konum Agisi [°] 31
Hacimsel Debi [m?/s] 1,99 2,19
Saft Giicii [kKW] 1406 1539
Verim [%] 93.8 93.6

Boru igerisinde tiirbin uygulamasimin geleneksel tasarima gore en biiylik avantaji
sabit kanatlara bu sebeple de tirbin carkina akis1 esit debide ve diizgiin bir bigcimde
saglamasidir. Bu sebeple her iki tiirbinin sabit kanatlara giris ¢evresel diizleminde
debi dagilimmi gbézlemlemek adina Sekil 3.50°de verilen grafikler olusturulmustur.
Debinin kesit alanina boliimiinden hiz vektori elde edilmektedir. Bu sebeple
salyangoz ve boru kesiti ¢ikisinda hesaplanan hiz vektorlerinin, bu kesit alaninda
hesaplanan ortalama hiz vektoriine boliinmesinden birimsiz bir hiz bileseni elde

edilmis ve her iki tlirbin i¢in bu birimsiz hiz bileseninin dagilimi incelenmistir.
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(a)

(b)

Sekil 3.50 : (a) Geleneksel tasarim ve (b) boru igerisinde tasarim igin
birimsiz hiz katsayisinin ¢evresel kesitte dagilima.
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Sekil 3.50°de goriildiigii lizere cevresel kesit etrafinda minimum ve maksimum
noktalar olugmaktadir. Bu tepe noktalarinin sayisi tasarimda kullanilan sabit kanat
sayisiyla ortiismektedir. Ancak geleneksel tirbin icin her bir sabit kanat etrafinda
olusan akis kosullar1 birbirleriyle benzerlik gostermemektedir. Ozellikle ilk sabit
kanat kesitinde akis ortalama hizdan yaklagik 1.4 kat daha yiiksek bir degere sahiptir.
Hemen ardindan gelen ikinci ve liglincii sabit kanatlarda ise maksimum hiz degeri
ortalama hiz degerinin yaklasik 0.85 ve 0.95 kat1 bir degere sahiptir. Yani
salyangozdan gelen akis, ilk sabit kanat kesitinde ylksek bir oranda hlicum etmekte
ve hemen sonraki sabit kanat kesitlerinden de olmas1 gerekenden ¢ok daha diisiik bir
degerde girmektedir. Anca altinc1 ve yedinci sabit kanatlarin bulundugu konumda
akis istenen hiz degerlerine ulagsmakta fakat sonraki kesitlerde de bu durum tekrar
diizensizlik gostermektedir. Ilk kesitlerde sabit kanatlara yeterince dagitilamayan ve
olmasi gerekenden fazla miktarda olan debi, salyangoz kesitinin de daralmasindan
dolay1 onuncu sabit kanat ve sonrasindaki kesitlerde akisin olmasi gerekenden daha
hizli hareket etmesine sebep olmaktadir. Bu kesitlerde akis ortalama degerinden
yaklasik 1.15 kat daha fazla bir hiza sahiptir. Tiim bu durumlar geleneksel tasarimda
salyangozun debiyi her sabit kanada esit bir sekilde dagitamadiginin kanitidir. Sabit
kanatlardaki akista olusan bu diizensizlik tiirbin kesiti boyunca devam etmekte ve
ozellikle ¢ark kanatlarinda da etkisini gostermektedir. Tiim bu diizensizlikler hidrolik
kayiplarin artmasina ve verimin diismesine sebep olmaktadir. Boru i¢erisinde tasarim
icin olusan bu tepe noktalarinin sayisi, sabit kanat sayisiyla ortiismektedir. 0.95°¢
denk gelen deger, sabit kanatlarin girisinde olusan durma noktalar1 sebebiyle
olugmaktadir ve bu bolgelerde hiz degerinin diismesi beklenilen bir durumdur. Esit
debi dagiliminin gdstergesi olan durum ise, tiim bu tepe noktalarinin ve minimum
noktalarin periyodik olarak ayni degerlere denk gelmesidir. Tiim bu dagilim 1.0
degeri seviyesinde periyodik olarak artis ve azalis gosterir bir sekildedir. Bu
grafikten, borunun debiyi esit ve diizgiin, birbirine benzer akis kosullarinda tiim sabit
kanatlara sagladig1 kolaylikla sdylenebilmektedir.

Geleneksel tasarim tiirbin sabit kanatlar ile boru icerisinde tasarim sabit kanatlar giris
kesitlerinde hesaplanan debi dagilimlart Cizelge 3.10°da verilmistir. Geleneksel
tasarimda 16 sabit kanat kullanildig1 i¢in 16 kesitte debiler hesaplanirken, boru
icerisinde tasarimda sabit kanat sayisina bagli olarak 24 kesit icin hesaplamalar

yapilmustir.
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Cizelge 3.10 : Nominal yiikte tirbinlerin sabit kanat kesitlerinden gecen
debinin dagilima.

Sabit Kanat Kesitinden Gecen Debi [kg/s]
Geleneksel Boru icerisinde

Tasarim Tiirbin Turbin

Kesit 1 183.345 109.453
Kesit 2 102.147 109.347
Kesit 3 115.389 109.423
Kesit 4 114.060 109.695
Kesit 5 118.377 109.744
Kesit 6 120.982 109.918
Kesit 7 122.119 109.975
Kesit 8 121.912 109.800
Kesit 9 121.994 109.874
Kesit 10 121.307 109.896
Kesit 11 120.550 109.853
Kesit 12 120.800 110.073
Kesit 13 122.948 109.960
Kesit 14 125.445 109.791
Kesit 15 129.992 109.841
Kesit 16 138.633 109.816
Kesit 17 - 109.863
Kesit 18 - 109.808
Kesit 19 - 109.606
Kesit 20 - 109.400
Kesit 21 - 109.193
Kesit 22 - 109.236
Kesit 23 - 109.313
Kesit 24 - 109.412

Cizelge 3.10°dan anlagilabilecegi iizere geleneksel tasarimda salyangozun debiyi esit
dagitamamasi sebebiyle her bir kesitten farkli miktarda debi girisi olusmaktadir.
Boru igerisinde tiirbinde ise her bir kesitten neredeyse esit miktarda debi dagilimi

gerceklesmektedir.
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Sekil 3.51°de geleneksel tasarim ve boru igerisinde tasarim igin elde edilen, sabit

kanatlar ve ayar kanatlari etrafinda olusan toplam basing dagilimi verilmistir.

Total Pressure
876090

834612
793133
751655
710176
668698
627219
585741
544262
502784

461306
[Pa]

(b)

Sekil 3.51 : (a) Geleneksel tasarim ve (b) boru igerisinde tasarim i¢in sabit
kanatlar ve ayar kanatlar etrafinda olusan toplam basing dagilima.
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Sekil 3.51 incelendiginde, salyangoz ilk sabit kanat kesitinde akigin asir1 hizlanmasi
sebebiyle olusan kayip agiklanabilmektedir. Olusan hidrolik kayiplar genellikle
kanatlardan sonra olusan iz bdlgesi sebebiyle olmakla birlikte, bu iz boélgelerinin
kimi sabit kanatlar ve ayar kanatlarinda daha biiyiik bir alanda olustugu bu durumun
da kayiplar1 artirdigr bilinmektedir. Boru igerisinde tasarim i¢in elde edilen toplam
basing dagilimi incelendiginde olusan hidrolik kayiplarin sadece kanatlarin kuyruk
kenarindan sonra olusan iz bolgeleri sebebiyle meydana geldigi sdylenebilir. Ayrica
geleneksel tasarimdan elde edilen sonuca kiyasla nispeten daha ince iz bdlgeleri
olugsmaktadir. Geleneksel tasarimda lokal alanlarda probla elde edilen minimum 461
kPa diizeylerinde olusan toplam basing degeri, boru igerisinde tasarimda 580 kPa
diizeylerindedir bu durum da boru igerisinde tasarimla sabit kanatlar ve ayar kanatlar
etrafinda olusan kayiplarin azaltildiginin bir diger kanitidir.

Sekil 3.52°te geleneksel tasarim ve boru igerisinde tasarim igin elde edilen, sabit

kanatlar, ayar kanatlar1 ve ¢ark kanatlar etrafinda olugan basing dagilim1 verilmistir.

Pressure
871000

800248
™ 729497
| 658745

587993

517241 (a)

448489
375737 N

304985 |
234233

163481
[Pa]

(®)

Sekil 3.52 : (a) Geleneksel tasarim ve (b) boru igerisinde tasarim i¢in sabit
kanatlar, ayar kanatlar1 ve ¢ark kanatlar1 etrafinda olusan basing dagilimi.

Geleneksel tasarim icin verilen basing dagilimi incelendiginde, Ozellikle sabit
kanatlar etrafinda olusan basing dagiliminin periyodiklik gdstermedigi ve her kanatta
farkli akis kosullart olustugu goriilmektedir. Boru igerisinde tasarim igin verilen
basing dagilimi incelendiginde, tiim sabit kanatlar etrafinda periyodik ve birbiriyle
uyumlu akis kosullarinin olustugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar Sekil
3.50°de verilen debi dagilimiyla da uyumluluk géstermektedir.
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3.4.3 Kismi Yiik Durumunda Karsilastirma

Boru igerisinde tiirbinin tasarim diisii ve ayar kanadi agikliginda geleneksel tasarima
gore yaklasik ayni verim degerinde calistig1 goriilmektedir. Boru igerisinde tiirbin
tasarim debi ve diisii degerinde avantaj sagladigi gibi asil avantaj sagladigi aralik
tasarim debisinden uzak bdlgelerde calisma kosulu oldugu tepe diyagramlarindan
anlasilmaktadir. Bu sebeple her iki tiirbinin kismi yiik (Ayar kanadi agikligi ap = 15°)
ve tam ylk (Ayar kanadi aciklig1 ao = 40°) durumlarinda akisin karakteristigini daha
iyi anlayabilmek adina tiim tiirbin i¢in basing ve hiz vektorleri yardimiyla
kiyaslamalar1 yapilmistir. Cizelge 3.11°de kismi yiilk durumunda (Ayar kanadi

acikligt ap = 15°) her iki tiirbin i¢in elde edilen performans sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.11 : Kismi yiikte tlirbinlerin performans verilerinin karsilagtirmasi.

Geleneksel Boru
tasarim icerisinde
turbin tarbin
Diisii (Giris — Cikis) [m] 78
Ayar Kanadi Konum Agisi [°] 15
Hacimsel Debi [m?/s] 0,69 0,91
Saft Giicii [kW] 391 577
Verim [%] 82,9 89,2

Her iki tiirbinin sabit kanatlara giris cevresel diizleminde debi dagilimim
gozlemlemek adma olusturulan birimsiz hiz bileseni dagilimlart Sekil 3.53’te
verilmistir. Birimsiz hiz bileseninin dagilimi, nominal yiikteki dagilimla biiyiik
olgiide benzerlik gostermektedir. Ozellikle ilk sabit kanat kesitinde akis ortalama
hizdan yaklasik 1.3 kat daha yiiksek bir degere sahiptir. Hemen ardindan gelen ikinci
ve Ucunci sabit kanatlardan ise ¢ok daha az debi girisi olmaktadir. Sonraki kesitlerde
nispeten duzelen durum, yine onuncu sabit kanat kesitinden sonra tekrar
bozulmaktadir. Salyangoz son kesitlerinde normalden daha fazla debi girisi oldugu
gorulmektedir. Sekil 3.53’te goruldigii tizere hiz katsayisinin dagiliminda nominal
yiiktekiyle neredeyse ayn1 dagilim gozlenmistir. Olusan tiim tepe noktalar1 birbiriyle
periyodik bir sekilde uyumludur ve tiim sabit kanat kesitlerine debinin esit miktarda

dagildiginin gostergesidir.
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(a)

(b)

Sekil 3.53 : (a) Geleneksel tasarim ve (b) boru igerisinde tasarim igin
birimsiz hiz katsayisinin ¢evresel kesite dagilima.
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Sekil 3.54°te geleneksel tasarim ve boru igerisinde tiirbin tasarimi icin elde edilen,

ayar kanatlar1 ve cark etrafinda olusan hiz dagilimi ve vektorleri verilmistir.

Sekil 3.54 : (a) Geleneksel tasarim ve (b) boru igerisinde tasarim igin ayar
kanatlar1 ve cark kanatlar1 etrafinda hiz vektorlerinin dagilima.
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Kismi yiik altinda oldugu i¢in hiz iiggenlerinin degigmesine bagl olarak ozellikle
cark kanatlar1 etrafinda meydana gelen akis hiz vektorlerinde diizensizlik goriilmesi
normal karsilanabilecek bir durumdur. Ancak geleneksel tasarim igin elde edilen
dagilim ve boru igerisinde tiirbin i¢in elde edilen hiz dagilimlar1 karsilagtirildiginda,
boru igerisinde tasarimda meydana gelen diizensizliklerin ¢ok daha az oldugu
goriilebilmektedir. Akista meydana gelen diizensizliklerin daha fazla olmasi
sebebiyle geleneksel tasarimda elde edilen tiirbin verimi Ozellikle tasarim
noktasindan uzakta ¢alisma kosullarinda 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Verilen sekiller
de ozellikle verimdeki bu diisiisiin sebebini 6nemli dl¢iide agiklamaktadir.

Sekil 3.55’te geleneksel tasarim ve boru igerisinde tasarim i¢in elde edilen, sabit
kanatlar ve ayar kanatlar1 etrafinda olusan toplam basing dagilimi verilmistir. Sekil
3.55 incelendiginde salyangoz ilk sabit kanat kesitinde akisin asir1 hizlanmasi
sebebiyle olusan kayip gozlenebilmektedir. Ayrica ayar kanatlarindan sonra olusan iz
bolgelerinin boyutlarinin arttigi bu sebeple hidrolik kayiplarin da ayni dogrultuda
arttigl anlasilmaktadir. Boru icerisinde tasarim icin elde edilen toplam basing
dagilimi incelendiginde olusan hidrolik kayiplarin sadece kanatlarin kuyruk
kenarindan sonra olusan iz bolgeleri sebebiyle meydana geldigi goriilebilmektedir.
Ayrica geleneksel tasarimdan elde edilen sonuca kiyasla ¢ok daha ince iz bolgeleri
olugsmaktadir. Geleneksel tasarimda yerel alanlarda probla Olgiim yapildiginda
minimum 340 kPa diizeylerinde olusan toplam basing degeri, boru igerisinde
tasarimda 378 kPa diizeylerindedir bu durum da boru igerisinde tasarimla sabit

kanatlar ve ayar kanatlari etrafinda olusan kayiplarin azaltildiginin kanitidir.
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Total Pressure
885105

830589
776073
721556
667040 (a)
612524
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394459
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(Pa]

Sekil 3.55 : (a) Geleneksel tasarim ve (b) boru igerisinde tasarim igin sabit
kanatlar ve ayar kanatlari etrafinda olusan toplam basing dagilima.
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3.4.4 Tam Yiik Durumunda Karsilastirma

Cizelge 3.12°de tam yiik durumunda (Ayar kanadi agikligi ao = 40°) her iki tirbin

i¢in elde edilen performans sonuglari verilmistir.

Cizelge 3.12 : Tam yiikte tiirbinlerin performans verilerinin karsilastirmasi.

Geleneksel Boru
tasarim | igerisinde
tarbin tarbin
Diisii (Giris — Cikis) [m] 78
Ayar Kanadi Konum Agisi [°] 40
Hacimsel Debi [m?/s] 2,48 2,61
Saft Giicii [KW] 1669 1769
Verim [%] 91,8 92,1

Sekil 3.56’da geleneksel tasarim ve boru igerisinde tasarim i¢in elde edilen, sabit
kanatlar ve ayar kanatlar1 etrafinda olusan toplam basing dagilimi verilmistir. Sekil
3.56 incelendiginde ilk sabit kanat kesitinde akisin asir1 hizlanmasi sebebiyle olusan
hidrolik kayip goriilebilmektedir. Ayrica olusan hidrolik kayiplar genellikle
kanatlardan sonra olusan iz bolgesi sebebiyle olmakla birlikte, bu iz bdlgelerinin
kimi sabit kanatlar ve ayar kanatlarinda daha biiyiik bir alanda olustugu bu durumun
da kayiplart artirdigr bilinmektedir. Ayrica bazi sabit kanatlardan sonra olusan iz
bolgeleri, ayar kanatlar1 akig alaninda da etkisini gosterdigi goriilmektedir. Boru
icerisinde tasarim i¢in elde edilen toplam basing dagilimi incelendiginde olusan
hidrolik kayiplarin sadece kanatlarin kuyruk kenarindan sonra olusan iz bolgeleri
sebebiyle meydana geldigi sdylenebilir. Ayrica geleneksel tasarimdan elde edilen
sonuca kiyasla nispeten daha ince iz bolgeleri olugsmaktadir. Geleneksel tasarimda
lokal alanlarda proble dl¢iilen minimum 216 kPa diizeylerinde olusan toplam basing
degeri, boru igerisinde tasarimda 400 kPa diizeylerindedir bu durum da boru
igerisinde tasarimla sabit kanatlar ve ayar kanatlar1 etrafinda olusan kayiplarin

azaltildiginin bir diger kanitidir.
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Total Pressure
B&T7887

820735
753584
686432
619281
552130
484978
417827
350675
283524

216373
[Pa]

Sekil 3.56 : (a) Geleneksel tasarim ve (b) boru igerisinde tasarim i¢in sabit
kanatlar ve ayar kanatlari etrafinda olusan toplam basing dagilima.
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Sekil 3.57°de gelencksel tasarim ve boru igerisinde tasarim igin elde edilen, sabit

kanatlar, ayar kanatlar1 ve ¢ark kanatlar etrafinda olugan basing dagilimi verilmistir.

b - v_w w . - . . - L -
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Sekil 3.57 : (a) Geleneksel tasarim ve (b) boru icerisinde tasarim i¢in sabit
kanatlar, ayar kanatlar1 ve ¢ark kanatlar etrafinda olugan basing dagilimi.

Geleneksel tasarim icin verilen basing dagilimi incelendiginde, Ozellikle sabit
kanatlar etrafinda olusan basing dagiliminin periyodiklik gostermedigi ve her kanatta
farkli akisg kosullari olustugu goriilmektedir. Sabit kanatlardan dlizensiz bir bigimde
ayrilan akis, ayar kanatlar1 etrafinda da aymi diizensizligi gostermeye devam
etmektedir bu sebeple tiim ayar kanatlar1 etrafinda olusan basing dagilimlari
birbirinden farkli olmaktadir. Boru igerisinde tasarim igin verilen basing dagilimi
incelendiginde, tiim sabit kanatlar etrafinda periyodik ve birbiriyle uyumlu akis
kosullarinin olustugu goriilmektedir. Ayn1 periyodik akis kosullar1 ayar kanatlari
etrafinda da olustugu goriilmektedir.

3.5 800 mm Boru Capina Sahip, Benzerlik Parametreleriyle Tasarlanan Turbin

Ayni tip tiirbinlerin benzerlik kurali uygulanarak farkli debi ve diisii araliklarinda
ayni verimde c¢alisabilecegi 2. Boliim’de anlatilmistir. Boru igerisinde tirbin, 620
mm ¢apinda tiirbin ¢arki ve 1500 mm ¢apinda boru i¢in gergeklestirilmistir. Daha
diisiik debi ve diisii araliginda benzerlik kurali uygulanarak ikinci bir boru igerisinde

tiirbin i¢in daha tiim tiirbin HAD analizleri gerceklestirilmis ve farkli debi ve diisii
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araliginda caligma araligini tespit etmek adina tepe diyagrami olusturulmustur. 1500
mm boru ¢apina sahip tiirbin igin ¢alisma araligi 110 m ile 50 m diisii ve 0.5 m®/s ile
3.0 m%s debi olarak olusturulmustur. 800 mm capa sahip boru igerisinde bir tiirbin
igin tiirbin pargalar1 1/1.875 oraninda 6l¢eklendirilmistir. Bu ¢alisma sayesinde ayni
tirbin 6l¢eklendirilerek daha diisiik debi ve diisii araliginda da boru igerisinde
tasarimin kullanilabilecegi gosterilmistir. Denklem 2.8 kullanilarak 800 mm capinda
boru igerisinde tlirbinin ¢alisma araligi 70.4 m, 64 m, 57.6 m 49.92 m 44.8 m, 38.4 m
ve 32 m diisii i¢in gergeklestirilmistir. Bu diisii degerlerine denk gelen debi araligi ise
0.1 m¥s ile 0.7 m%s araliginda gerceklesmektedir. Ayar kanadi acikliklar1 ise ayni
sekilde a0 = 15°, a0 = 20°, ao = 25° ao = 31° ao = 35° oo = 40° olarak ayni
tutulmustur. Olgeklendirilerek gerceklestirilen 800 mm c¢apinda boru igerisinde
tirbin ile 1500 mm boru igerisinde tiirbinin tepe diyagramlart yaklasik % 0.5’lik
farkla ayni sekilde hesaplanmigtir. Verimdeki 9%0.5’lik farkin sebebi ise,
Olceklendirildigi i¢in daha dar kesitte ilerleyen akisin viskoz etkilerinin daha baskin
olmasidir ve literatiirle uyum gostermektedir [42]. 1500 mm capinda boru igerisinde
tirbin ile 800 mm ¢apinda boru igerisinde tiirbin igin ortak olusturulan tepe
diyagrami Sekil 3.58de verilmistir. Tepe diyagraminda verim degerleri siyah izohips
egrileriyle, giic degerleri ise yesil izohips egrileriyle gosterilmistir. Tim gii¢
degerleri kW biriminden gosterilmistir. 1500 mm boru igerisinde tlirbinini ¢alisma
araligi kirmizi, 800 mm boru igerisinde tlirbinin ¢alisma aralifi ise mavi egrilerle

gosterilmistir.
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Sekil 3.58 : 800 mm ve 1500 mm boru igerisinde turbinler igin tepe

diyagrami.
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4. DEGERLENDIRME

4.1 Tez Calismasin Ozeti

Bu tez calismasinda, kii¢iik ve orta 6l¢ekli HES’ler i¢in daha kiiciik bir tasarima
sahip ve kurulum ve bakim maliyetlerini azaltabilecek yeni bir tasarim olan “Boru
igerisinde Francis tipi tlirbin tasarim1” gerceklestirilmistir. Boru igerisinde tasarim ile
salyangozda meydana gelen problemleri giderilmektedir. Bu sayede tiirbinde olusan
hidrolik kayiplar1 azaltilip, tlirbinin yiiksek verimde calistig1 debi ve diisli araligin
genisletilmistir. Ayrica akis sebebiyle olusan titresim, tilirbine etkiyen radyal
kuvvetlerin artmasi gibi mekanik problemlerin de Oniine gecilmesi ngoriilmiistiir.
Yapilan c¢alismalar hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri baz alinarak

gerceklestirilmistir.

Salyangoz kullanilan geleneksel tiirbin tasarim siirecine benzer sekilde, debi ve diisii
degerlerine gore ilk geometrilerin olusturuldugu o©n tasarim ile baglanmistir.
Literattirde yer alan teorik denklemler ve teorik denklemler yardimiyla ayar kanadi,
sabit kanat ve boru ilk geometrik Olgiileri belirlenmistir. Ardindan bu Olgiiler
yardimiyla olusturulan baslangi¢ geometrileriyle HAD analizleri yardimiyla iig
boyutlu tasarim siirecine baglanmistir. Tasarimlar parca bazli olarak
gergeklestirilmistir bdylece olusan problemlerin daha kisa siirede ¢oziimlenmesi
saglanmigtir. HAD analizleri her bir parga igin istenen performans degerleri elde

edilene kadar iteratif bir sekilde devam ettirilmistir.

Parca bazinda HAD yardimiyla tasarim tamamlandiktan sonra, 6ncelikle tasarim debi
ve diistisiinde tiim tiirbin analizi gergeklestirilmistir. Bu analizde sinir kosulu olarak
boru girigsinde tasarim diisli degeri toplam basing cinsinden, emme borusu ¢ikisinda
ise atmosferik basing degerleri tanimlanmistir. Analiz sonucunda parga bazinda elde
edilen sonuclar ile tim tiirbin analizinden ¢ikan sonuglarin karsilastirilmis ve fark
gbzlenmedigi goriilmiistiir. Sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugunun tespitinden
sonra tiirbinin farkli debi ve diisii degerleri i¢in ¢alisma araligini tespit etmek icin

farkli ayar kanadi acikliklar1 ve diisii degerlerinde tiim tlrbin analizleri
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gerceklestirilmistir. Bu sayede tiirbinin tam ylik ve kismi yiiklerde calistigi verim
degerleri, iiretilen gilic degerleri, ayar kand1 aciklig1 ve diisiiye bagli olarak tiirbinden
gecen debi degerleri belirlenmektedir. Ayrica tiirbinin maksimum verimde

calisabildigi debi ve diisii aralig1 da tespit edilebilmektedir.

Boru igerisinde tasarimda salyangoz kullanilmamistir boylece su sabit kanatlara
direkt olarak borudan gelmektedir. Sabit kanatlar 90° ile gelen akis1 ayar kanadi
girisinde istenen 30°’ye minimum hidrolik kayipla yonlendirebilmek icin yeniden
tasarlanmistir. Sabit kanat sayis1 16’dan 24’°¢ ¢ikartilmis, kanat uzunlugu artirilmis
ve yeni bir kanat kalinligi tanimlanmistir. Ayrica sabit kanatlar egimli bir kanat
yapist olacak sekilde tanimlanmistir. Her iki tasarim i¢in de ayni tiirbin garki

kullanilmistir. Ayni sekilde emme borusu geometrisi de her iki tasarimda aynidir.

Alternatif tiirbin tasarimi icin tepe diyagrami olusturularak, geleneksel tasarimla elde
edilen tepe diyagrami ile karsilastirilmistir. Literatiirde belirtilenle uyumlu olarak
boru igerisindeki turbinin, geleneksel tasarim tiirbine gore ¢ok daha genis debi ve
diisii araliginda maksimum verimde calisabildigi gozlenmistir. Neredeyse tiim ayar
kanadi acikliklarinda boru igerisinde tlirbin maksimum verim degeri olan %93
degerinde calisabilmektedir. Bu durum da mevsim degiskenlerine gore santrale farkl
debi degerlerinde su gelmesi durumunda bile tiim yil igerisinde tiirbinin maksimum
verimde ¢alisabileceginin gostergesidir. Hidrolik avantajinin yaninda boru igerisinde
tiirbin tasarimi geleneksel tasarima gore ¢ok daha az yer kaplamaktadir. Bu sayede
cok daha kiiciik santral binalarina ve sebeke suyu yiikleme depolar1 gibi alanlarda
boru icerisinde tasarim uygulanabilecektir. HES kurulum maliyetlerinin en onemli
ayag1 olan santral binasi ingaat maliyetinin de azalacagi Ongoriilmektedir. Ayrica
tiirbin tasarimi, paftalarin olusturulmasi ve parcalarin iiretilmesi, parcalarin santral
binasina nakliyeleri ve santralde montajlanmasi kalemlerinde salyangozun yer

almayacak olmas1 da maliyetleri ve tiim bu asamalarin siiresini de kisaltacaktir.

4.2 Gelecek Cahismalar

Bu tez calismasinda boru igerisinde Francis tipi tiirbinin genis bir debi ve diisii
araliginda, geleneksel tasarima kiyasla ¢ok daha yiiksek verimde ¢alisabilecegi HAD
analizleri yardimiyla gosterilmistir. Trbin model testleri yardimiyla boru igerisinde
tiirbinin model tasarimi tamamlanip model testleri gerceklestirilmelidir. Bu sayede

HAD analizlerinin sonug¢larmin tutarlilig tespit edilmeli ve boru igerisinde tiirbinin
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caligma araliginin teyidi yapilmalidir. Boru igerisinde tiirbin i¢in yapisal dayanim
analizleri detaylandirilmali ve tiirbinin mekanik sistemlerinin tasarimi da
gergeklestirilmelidir. Ayrica regililasyon sistemi ve tiirbin kontrol sistemlerinin de
tasarimlar1 gergeklestirilmelidir. Tiim bu ¢alismalar sonucunca Kii¢lik ve orta olcekli
yatay eksenli tlirbin kullanilmasi disiiniilen hidroelektrik santraller i¢in boru
icerisinde tiirbinin {retilip devreye alinmasi islemlerinin gerceklestirilebilecegi

distiniilmektedir.
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EKLER

Cizelge Ek 1:

Geleneksel tirbin ile boru igerisinde turbin kiyaslama tablosu.

Geleneksel Francis

Boru I¢erisinde Francis

Maliyet Tiirbin tipleri arasinda en Geleneksel Francis’e gore
fazla salyangoz tasarim, liretim ve
nakliye maliyetleri yok
Kurulum Tipi Yatay ve diisey Yatay

Calisma Arahgi Kiguk, orta ve buyik Kiigiik ve orta 6lgekli HES ler
Olcekli HES’ler
Maksimum Tasarim debi ve diisii Cok daha genis debi ve diisii

Verimde Calisma

Arahgi

araliginda

araliginda

Cevresel Kesitte

- Esit dagilim saglamak zor

- Esit dagilim saglanmakta

Debi Dagilim - Diizensiz debi dagilimi - Debi dagilimi sebebiyle
kavitasyon riskini olusabilecek kavitasyon
artirmakta ve tirbine binen | riskinde azalma ve daha diisiik
radyal kuvvetler artmakta radyal kuvvetler

Hidrolik Kayiplar | Daha yuksek Daha diisiik

Verim Daha diisiik (Tiim ¢alisma Daha yiiksek (Tiim ¢alisma
araliginda) araliginda)

Santral Yerlesimi

Kompleks geometrisi

Basit tasarim ve jenerator

sebebiyle daha kisith konumlandirilmasi istenilen
yerlesim yonde gergeklestirilebildigi i¢in
daha kolay
Uygulama alanlar1 | Nehir tipi HES Nehir tipi HES
Barajli HES Barajli HES

Su aritma tesislerine ve sebeke

suyu yiikleme depolarina daha
uygun
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