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Doktora Tezi
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Danisman: Dog. Dr. Selin ARADAG
Dr. Kutay Celebioglu
Tarih: NISAN 2016
Tez calismalarinin ilk kisminda ii¢ boyutlu zamandan bagimsiz sayisal ¢oziimleme
ile Turkiye, Bursa ilinde kurulmakta olan Francis tipi Hidroelektrik Santralinin temel
parcalariin tasarimi yapilmistir. Cevresel faktorlere bagli olarak, yeni ve modern
hidrolik sistemler tam yilikleme durumunun yani sira kismi yiikleme durumlarinda da
yiksek verimlerde ¢alismaktadir. Tezin ikinci kisminda, tasarimi gergeklestirilmis
olan BUSKI Hidroelektrik Santrali tepe diyagrami ¢alismasindan bahsedilmektedir.
Farkl1 ayar kanadi agikliklarinda stator ve rotor parcalari arasi etkilesimler ayrintili
olarak incelenmis, kayip analizleri tiim pargalar i¢in ayri ayr1 gergeklestirilmistir.
Tasarlanan tiirbin genis bir debi diisii aralifinda %90 {iistii verimle ¢alisabilmektedir.
En iyi tasarim noktas1 ve dizayn noktas1 kiyaslamalar1 gergeklestirilmis ve tasarlanan
tlrbinin en iyi tasarim noktasina olabildigince yakin ¢alistigi gozlemlenmistir. Genis
bir veri araliginda tepe diyagrami ¢alismasi gergeklestirmek adina kirk iki tiim tiirbin
analizi sonucunda elde edilen veriler iglenmistir. Tiirbin tasarim siirecindeki en zorlu
dire¢ cark dizaynidir. Cark performansini ve karakteristigini etkileyen bir ¢ok
parametre vardir. Bunlardan bazilar1 akis beta agisi, kanat beta agisi, ¢ark giris ve
cikis ¢aplart ve ayar kanadi yiiksekligidir. Carkin optimum dizayninda yani istenen
debi, diisii ve gii¢ 6zellikleri saglayan tasarimda tiim bu parametreler varolan tasarim

icin en uygun degerlerine ulagirlar. Hidrolik tasarimct bu parametrelerin



optimizasyon siirecinde ciddi zaman harcamaktadir ve tasarim deneyimine sahip
olmak mecburiyetindedir. Tezin {igiincii kisminda, gark performansini ve kavitasyon
Ozelliklerini etkleyen bazi temel g¢ark parametreleri iizerine calisilmistir. Tiirbin
acisal hizi, cark geometrisi, sistem debi ve diisiisii her bir tiirbinde degisiklik
gosterdiginden otiirliher bir hidroelektrik santral i¢in yeni bilesen tasarimlar1 yapmak
mecburidir. Bu durumdan arinmak ve genel sonuglar elde edebilmek adina dizayn
parametreleri etkileri dort farkli tiirbin {izerinde test edilmisdir. Tasarimcilara
kolaylik saglamak ve tasarim siirecini kisaltmak adina incelenen parametrelerin,
incelenen tiim farkli carklar {izerinde yarattig etkilerden ayrintilar1 ile
bahsedilmistir. Ayrica tiirbin debisi ve acisal hizi arasinda ampirik bir formiilasyon
elde edilmistir. Son iki kisimda,Tiirkiye’de Antalya ilinde hali hazirda caligmakta
olan KEPEZ-lI Hidroelektrik Santrali rehabilitasyon ve modernizasyon projesi
kapsaminda yapilan calismalardan bahsedilmistir. Model testleri TOBB ETU Su
Tiirbini Tasarimi ve Test Merkezi biinyesinde gergeklestirilecek olan bu tiirbin igin
ilk olarak mevcut bilesenlerin sayisal analizleri gergeklestirilmis ve mevcut
problemler tespit edilmistir. Bu problemlerin ¢6ziimii icin ¢oziim yoOntemleri
sunulmustur. Ayrica model testi i¢in sayisal alt yap1 hazirlanmistir. Bu baglamda
benzerlik kanunlari temel alinarak bir makro kodu gelistirilmis ve model tiirbin
Olciileri belirlenmistir. Model tiirbin parametreleri ve Ol¢iileri i¢in model tiirbin tepe
diyagrami elde edilmis ve prototip tepe diyagramu ile kiyaslanmigtir. Olgiimlendirme
etkileri model ve prototip tepe diyagramlari kiyaslanarak ayrintili olarak
incelenmistir. Bu ¢alisma ile ETU HIDRO’da test edilecek tiim tiirbinler model
Ol¢iilerine uluslararasi1 standartlar temel alinarak indirgenebilecek ve model

parametreleri belirlenebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Francis tipi tiirbin, HAD, Model test, Tepe diyagrami, Cark,

Parametrik tasarim



ABSTRACT

Doctor of Philosphy
DESIGN AND PARAMETER OPTIMIZATION OF FRANCIS TYPE TURBINES
AND DEVELOPMENT OF SUBSTRUCTURE OF MODEL TESTS BY
NUMERICAL METHODS

Ulku Ece AYLI INCE

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

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Selin ARADAG
Assis. Prof.Dr. Kutay Celebioglu
Date: April 2016

In the first part, CFD based 3D numerical simulations of steady turbulent flow in a
Francis turbine for an actual power plant, BUSKI HES in Turkey, is presented.
Depending on the variation of the environmental factors, new and modernized
hydropower systems can work at operating regions both full and part load conditions.
Second part of this thesis presents hill chart prediction and flow characteristics of an
entire Francis turbine (BUSKI HEPP). The interactions between components
especially between the stator and rotor are investigated for different head and guide
vane openings. Loss analysis is carried out, as well. Designed Francis turbine can
work with more than %90 efficiency in a wide range. Best efficiency point (BEP)
and design point comparisons are shown as well. To obtain a reliable numerical Hill
chart, forty-two full turbine analyses are performed for different head and guide vane
openings using computational fluid dynamics (CFD) and the design is finalized
accordingly.Most challenging component for the design process of a hydraulic

turbine is the runner. There are several parameters which determine the turbine

Vi



performance and cavitation characteristics during the design phase of the runner
such as flow beta angle,flow alfa angle, blade beta angle, inlet and outlet diameter of
the runner and blade height. In the optimum design of the runner, to ensure the
necessary conditons for head, flow rate and power of the system are met, all the
parameters must reach to appropriate values. The hydraulic designer, should allocate
a long time to optimize the parameters, and should have experience about this
iterative process. In the third part, some of the turbine runner parameters that affect
turbine performance and cavitation characteristics are investigated in detail. Turbine
rotational speed, runner geometry, system head and flow rate effects vary in each
custom turbine design specifically made for a specific hydroelectric power plant. To
eliminate this situation and to obtain universal results, the effects of design parameter
are investigated for four different runners designed for four different hydroelectric
power plants. To help the hydraulic designer, general influences of the parameters
on the turbine performance are summarized; empirical formulations are derived for
runner performance characterization.In the last two part, model turbine dimensions
and operating conditions of the KEPEZ 1 HEPP, in Turkey is determined which will
be tested at the Center of Hydro Energy Research at TOBB University of Economics
and Technology. The model tests will be performed for verification purposes. The
overall hydraulic characteristics of the prototype and the model are determined;
several analyses are performed to be able to perform the CFD aided design and
model tests of the designed turbine. Efficiency values over a wide range of operating
conditions are obtained by CFD analyses for both prototype and model turbine by
conducting eighty full turbine analyses and numerical hill charts for the prototype
and model turbines are constructed. Scale effects between the model and prototype

are investigated.

Key Words: Francis type turbine, CFD, Model test, Hill chart, Runner, Parametric
Design
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1. GIRIS

Son yillarda artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in dogal stire¢lerde bulunan
enerji akisindan yararlanmak popller hale gelmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan solar, riizgar ve hidro enerjinin potansiyelleri kiyaslandiginda,
tilkemiz hidroenerji kaynaklarinca digerlerinden daha zengindir ve hidroenerji en

yiiksek yenilenebilir enerji kaynagidir[1].

Diinya’da yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik enerji,
jeotermal enerji, biokiitle enerjisi, glines enerjisi ve riizgar enerjisidir. Diinyada ciddi
biylklikte hidroelektrik potansiyeli bulunmaktadir. 2008 senesi sonu itibari ile
160°dan fazla iilke hidroelektrik giiclinii kullanmaya baglamis ve 11.000
hidroelektrik santralden toplamda 874 GW gii¢ elde edilmeye baglamistir. Bu konuda
lider tlkeler Cin, Kanada, Brezilya, Amerika’dir. Diger taraftan Norve¢ ve
Hindistan, toplam elektrik ihtiyaglari g6z Oniine alindiginda hidroelektrik giic
kullaniminda 6nemli yere sahiptir. Sekil 1.1°de su giiclinden en ¢ok yararlanan ilk 10
iilke verilmigtir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da bu potansiyelden biiylik oranda
yararlanilmasina ragmen Asya, Giliney Amerika ve Afrika kitalarinda Onemli

potansiyel mevcuttur [2,3].

Ulkelere Gore Hidroelektrik Uretme Kapasitesi (Mtoe/yil)

italya
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Tirkiye
isvec
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Venezuella
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Sekil 1.1 : Su enerjisinden en ¢ok yararlanan ilk on tlke.



2011 Diinya Enerji Komisyonu verilerine gore Tiirkiye 4.94 Mtoe/y1l enerji
uretmektedir ve ulkemiz diinyada 2011 yili toplam enerji tiiketimi agisindan 23.
konumdadir. Tiirkiye’nin enerji ihtiyaci biiyiik oranda disa bagiml olup, kullanilan
enerjinin biiyiik bir kismini petrol ve dogalgaz olusturmaktadir. Enerji kaynaklarinin
enerji tiiketimindeki paylar sirasiyla; dogal gaz (%31), petrol (%28), komiir (%29),
odun, hayvan, bitki artiklar1 (%4) ve hidrolik (%4) seklinde verilmistir [4-6]. TUrkiye
sahip oldugu hidroelektrik {iiretebilme potansiyelinin yaklasik olarak %35’ini
kullanmaktadir [4]. Tiirkiye’de her gecen giin hidroelektrige olan ilgi artmakta ve
hidroelektrikten elde edilen giiciin arttirilmasi igin ¢aligmalar yogun olarak devam

etmektedir[7].

1.1 Tezin Amag ve Kapsam

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Francis tipi su tiirbinlerinin sayisal yontemler yardimi
ile tasarimi ve analizleri gergeklestirilmistir. Tezin ilk kisminda istenen parametreleri
saglayacak sekilde Tiirkiye, Bursa ilinde kurulmakta olan BUSKI HES tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma sayesinde Francis tipi tlirbinlerin HAD yardimi ile
sayisal modellemesini yapabilecek yetkinlige ulagilmistir. BUSKI HES igin farkli
ayar kanadi agikliklarinda HAD analizleri gerceklestirerek kismi yilikleme, tam
yiikleme ve fazla yiikleme durumlar igin sayisal tepe diyagrami olusturulmustur.
Tepe diyagramlar literatiirde ¢ogunlukla deneysel yontemler ile elde edilmektedir.
Bu ¢alisma ile sayisal tepe diyagrami olusturma siireci iizerine ¢alismalar yapilmustir.
Tezin ikinci boliimiinde farkli devirlere bagl performans egrileri elde etmek, sayisal
tepe diyagrami olusturmak ve hiz liggenlerinin devire bagli degisimini incelemek
konusunda ayrintili bir sayisal calisma gercgeklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
yiiz altmig tiim tlirbin analizi yapilmistir. Acisal hiza bagl olarak debinin sabit kabul
edildigi durum i¢in hiz liggenleri incelenmistir; ancak bu tez kapsaminda yapilan
calismalar sonucunda debinin acisal hiza bagli olarak degistigi goriilmiistiir. Bu
baglamda debi-agisal hiz iligkisi ampirik bir formiilasyon ile bu tez kapsaminda ifade

edilmistir.

Tiirbin tasarim siirecinde cark tasarimi en onemli basliktir. Istenen performansi
saglayan, kavitasyona maruz kalmayan bir ¢ark tasarimi uzun ve zorlu bir siirectir.
Cark tasariminda performansa etki eden bir¢cok parametre vardir ve parametrelerin

uygun performans saglanana kadar optimize edilmesi gerekmektedir. Cark



tasarimcilarina yol gdstermesi ve siireci kolaylastirabilmek i¢in cark performansina
etki eden kritik parametreler lizerine bir calisma gergeklestirilmistir ve tezde

ayrintilar1 anlatilmistir.

Tezin dordiincii basligi ise halihazirda ¢alismakta olan KEPEZ-1 santrali revizyonu
kapsaminda tiirbin komponentleri tasarimi iyilestirmesi bagligidir. Bu amag
dogrultusunda ilk olarak mevcut tiirbin analizleri gerceklestirilmis, tepe diyagrami
olusturulmus ve mevcut tiirbinin farkli yiikleme durumlarinda maruz kaldigi

problemler belirlenmis ve olasi ¢oziimler sunulmustur.

Tiirbin  tasarim  siiregleri  ¢ogunlukla sayisal  yontemler yardimi ile
gerceklestirilmektedir. Literatiirde, kisitli sayida bulunan ve tiirbin test merkezlerinde
gerceklestirilen model test sonuglarini kullanarak sayisal calismalarin kiyaslandigi
calismalar da mevcuttur. TOBB Universite biinyesinde kurulmakta olan Su Tiirbini
Tasarm ve Test Merkezi (ETU HIDRO) ile yerli olarak su tiirbini imalat: ve model
testleri gergeklestirmek miimkiin hale gelmistir. Bu merkezde KEPEZ-I santralinin
mevcut tiirbininin model testi ve sonrasinda rehabilite edilen tlirbinin testleri
gerceklestirilecektir. Ancak model test siirecinden dnce deneysel alt yapinin sayisal

olarak hazirlanmas1 gerekmektedir.

Bu tezin en son boliimiinde model tiirbin boyutlar1 ve parametreleri uluslararasi
standartlara uygun olarak belirlenmistir bu ama¢ dogrultusunda bir makro kodu
gelistirilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci deneyler sirasinda test edilecek olan
model tirbinin gergek tiirbin davranisini yansitip yansitmadigmin tespitidir. Model
tiirbin davraniginin prototip davranisini yansitip yansitmadiginin tespiti i¢in sayisal
tepe diyagrami olusturulmus ve model tiirbin davraniglarinin prototip davranislar ile
kiyaslamalar1 yapilmistir. Literatiirde model test merkezlerinin model tiirbin

parametrelerini nasil belirledikleri lizerine ayrintili bilgiler bulunmamaktadir.

Bu c¢alisma ile ETU HIDRO’da test edilecek tiim tiirbinler model odlgiilerine
uluslararasi standartlar temel alinarak indirgenebilecek ve model parametreleri

belirlenebilecektir.



1.2 Literatiir Taramasi
1.2.1 Hidrolik Makineler

Hidrolik makine terimi, sikistirllamaz akiskanlar kullanilarak, akigkanin basinci,
debisi, diisiisii kontrol edilerek enerji iireten sistem demektir. Hidrolik motorlar
iclerinden gegen akigskanin enerjisini emerler ve bu yiizden akiskanin giris enerjisi
cikis enerjisinden daha kiigiik olmaktadir ve bu tiir hidrolik makineler tiirbinler
olarak bilinmektedir. Hidrolik eleman tarafindan akiskana enerji aktarimi oldugu
durumlarda ise akiskanin giris enerjisi ¢ikis enerjisinden daha kiiciik olur ve bu tip

hidrolik makineler pompalar olarak bilinmektedir [8].

Hidrolik tiirbinler, hidroelektrik santrallerinde enerji iiretimi amaci ile kullanilan
ekipmanlardir. Hidroelektrik sistemlerde suyun akis enerjisinden faydalanilmaktadir.
Su, bir boru ile (cebri boru) yiiksek bir yerden turbine verilmektedir ve bu potansiyel
enerji, kinetik enerjiye cevrilmektedir. Yiiksek basingli su, tlirbinin kanatlarini
dondirmekte ve kinetik enerji mekanik enerjiye donismektedir. Tiirbinin tahrik
ettigi jeneratoriin donmesi ile de elektrik enerjisi elde edilmektedir. Tiirbinden elde

edilen gii¢, suyun diisiisiine ve debisine baglidir [9,10].

Hidroelektrik santraller bir¢ok farkli ac¢idan smiflandirilmistir. Giglerine gore
siniflandirildiklarinda  HES’lerin dort temel tipi bulunmaktadir. Biytik o6lcekli
tiirbinlerin giicii 50 MW’ 1n {izerindedir. Kii¢lik 6l¢ekli tiirbinlerin giic bolgeleri 10-
50 MW arasindadir. Mini Olgekli tiirbinler 100 kW ile 10.000 kW arasinda gii¢
bolgesine sahiptir. En kiiciik 6lgekli olup ulusal enerji sebekesine dagitilamayan
genellikle kiigiik bir yerlesim yeri i¢in kullanilan HES’ler ise mikro Olgeklidir
[11,12].

Diisiiye gore siniflandirmada 2-20 m arasi algak diisii, 20-150 m aras1 orta diisii, 150
m 0Ostl ise yiiksek diisii sinifinda kabul edilmektedir. Suyun etki sekline gore
tirbinler, aksiyon ve reaksiyon tipi tiirbinler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Aksiyon tipi tiirbinlerde akis, ¢arka atmosfer basincinda girmekte ve ¢ikmaktadir,
dolayisiyla bu tip tlirbinler es basingli tiirbinler olarak da bilinmektedirler. Aksiyon
tipi turbinlere 6rnek olarak Pelton tirbinleri, Turgo tlrbinleri, Michell-Ossberger
tarbinleri verilebilir. Reaksiyon tipi tirbinlerde suyun potansiyel enerjisinin kinetik

enerjiye doniisgiimii hiz artisina baglidir dolayisiyla carka giris basinct ¢ikis



basincindan daha biiyiiktiir. Reaksiyon tipi tlirbinlere 6rnek olarak Francis tiirbini ve
Kaplan tiirbini verilebilir. Francis tipi tiirbinler 60 m ile 700 m diisii araliginda, 2
m3/s ile 1000 m*/s debi araliginda calisabilmektedir. Bu tiirbinler ile 500 MW’a
kadar gii¢ elde edilebilmektedir. Bu avantajlar Francis tiirbinlerine genis bir

uygulama alan1 yaratmaktadir [11,13].

Francis tipi tiirbinler ilk kez 19. yiizyllda Howd ve Francis tarafindan gelistirilmistir.
Francis tiirbinine su, ¢arka radyal olarak girip eksenel olarak ¢ikmaktadir [14,15, 41].
Francis tipi tiirbinler reaksiyon tipi tiirbinlerin en ¢ok tercih edilen tipi olarak genis
bir 6zgil hiz ve 40-700 m disii araliginda ¢alisabilmektedir. Yiiksek verim
degerlerinde caligsabilmeleri ve kolay tasarlanabilmeleri nedeni diger hidrotiirbinlere
gore Francis tipi tlirbinleri iistiin kilmaktadir. Francis tipi tlirbinlerin temel parcalari
salyangoz, sabit kanat, ayar kanadi ve emme borusudur. Salyangoz, akigi Sabit
kanatlara tiniform olarak dagitmakla sorumludur. Sabit kanat, yapisal dayanimi
saglamakta ve akisi uygun ag1 ile ayar kanatlarina yonlendirmektedir. Tiirbinin tek
oynar parcast olan ayar kanadi, akis1 ve giicii kontrol eden bilesendir. Francis tipi
tirbinlerde 20-24 arasi ayar kanadi kullanilmaktadir. Ayar kanadindan akis, ¢ark
kanatlarina carparak itki yaratmakta ve tiirbin jenerator saftin1i dondiirerek elektrik
iretimini gergeklestirmektedir. Akis, carki minimum basing ile terk etmekte ve
enerjisini carkta birakmaktadir. Emme borusu, ¢ark ¢ikisi ve kuyruk suyu arasinda
baglant1 saglamaktadir. Suyun basmci emme borusu igerisinde kuyruk suyu
basincina kadar yiikseltilmektedir. Suyun ¢ikistaki kinetik enerjisi azalmakta boylece

emme borusunda maksimum geri kazanim saglanabilmektedir [16,17].

1.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yontemi Ile Hidrolik Tiirbin
Tasarimlari

Enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi ile kolay erisilebilir ucuz enerjinin temini
tim dilinyada biiyiik bir 6nem tasir hale gelmistir. Hidrotiirbin tasarimi hidrolik
laboratuvarlarda gerceklestirilen testlere baghdir; ancak bu yontem maliyetli ve
zaman alicidir. Bu baglamda teknolojinin gelismesi ile hidrotiirbin tasarimi
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemleri ile daha kolay bir silire¢ haline
gelmistir. Literatiirde HAD yoOntemleri ile tiirbin tasarimi konulu pek c¢ok ¢alisma

mevcuttur. Literatiirdeki, deneysel sonuclar ile HAD sonuglar1 kiyaslamalar



caligmalari, HAD ile tasarimin gilivenilir bir yontem oldugunu dogrulamaktadir

[17,20].

HAD yontemleri yardimiyla deneysel metotlar ile gozlemlenmesi gii¢c olan akis
olusumlar1 rahatga irdelenebilmektedir, ayrica turbo makinelerdeki akis davranisini
anlamak ve yorumlamak HAD yontemleri ile oldukc¢a kolaylasmistir. HAD
caligmalar ile turbo makinelerdeki performansa en ¢ok etki eden kavitasyon olgusu
gozlemlenebilmekte, hatta bazi durumlarda onlenebilmektedir. Dolayisi ile model
testler ile performansi etkileyen parametreleri tespit etmek ve Onlemek oldukca
zorken sayisal yontemler ile bu prosediir kolaylasmig, daha verimli tirbinleri daha
kisa zamanda ve daha diisiik maliyetlerle tasarlamak miimkiin hale gelmistir
[15,21,22]. Bu bolimde HAD yontemleri ile hidrotiirbin tasarimi ¢aligmalarindan

ayrintili olarak bahsedilmistir.

Ying ve digerleri [23], iic boyutlu zamana bagli olmayan Francis tipi tiirbin analizleri
gerceklestirmis ve bu analizler, zamana bagli analizlere baslangi¢c kosulu olarak
verilmistir. Navier-Stokes denklemleri RNG k-¢ modeli kullanilarak modellenmistir.
Arastirmacilar, standart k-¢ modelinin dongiisel hareketleri yakalamakta yetersiz
kaldigin1 diger yandan RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile dogruluk mertebesinin arttigini
onceki calismalara ve kendi deneyimlerine dayanarak savunmuslardir [23,24]. ilk
olarak kati model programi ile tiirbinin tiim temel parcalar1 olusturmus ve CFX-
TASCflow programu ile her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 ag yapist olusturulmustur. Giris

ve ¢ikis sinir kosulu olarak toplam basing verilmistir.

Aragtirmacilar, hiz ve basing konturlar1 incelediginde, vorteks yapilar1 olugsmadigi ve
basing salinimlart olmadigini gézlemlemistir. Cark girisinden ¢ikisina dogru hizin
arttigl, basincin ise azaldigi anlagilmistir. Emme borusu icerisinde akis hizi
diismiistiir ve kinetik enerji diisiisii, statik basingta artis saglamistir. Carktan ¢ikan
akisin dongiisel harekete sahip olmasi, emme borusu igerisinde de vortex yapilari,

ikincil akislar ve tiniform olmayan bir akis meydana gelmistir.

Patel v.d. [25], li¢ boyutlu zamandan bagimsiz HAD analizlerini Francis tipi
tiirbinlerin tiim bilesenleri icin gergeklestirmistir. Calismalarinda kism1 yiikleme ve
kavitasyon da ayrica ele alinmistir. Sinir kosulu olarak giriste toplam debi ve ¢ikis

kosulu olarak da atmosferik basing verilmistir. Diger tiim parcalar kaymaz duvar



kosulu olarak kabul edilmistir. Cark donel parga ve diger parcalar sabit pargadir,
donel pargalar ile sabit parcalar arasi ¢ozlimlemeler ¢oklu referans sistemi (MFR)
yaklasimi ile ¢oziimlenmistir. Tiirbiilans modeli olarak k- SST modeli
kullanilmistir. HAD analizleri %25 ile %130 ylikleme arasinda gerceklestirilmistir.
Bu durum ayar kanadi agisinin degistirilmesi ile saglanmistir. Elde edilen sonuglara
gore tam ylikleme durumuna yaklastik¢a verim artmakta, tam ylikleme sonrasi verim
tekrar diismektedir. Kismi yiiklemelerde irdelenen ayar kanadi ve cark hiz
konturlarina gore, kismi yiikleme durumunda ayar kanadindaki kayiplardaki artis ve
girdap olusumu ve akistaki ayrilmalar diisii kaybina neden olmaktadir. %25 ve %55

yiikleme durumunda ¢ark akisinda ayrilmalar gézlemlenmistir.

Gohil v.d. [26], Francis tipi tirbin HAD calismalarini bes farkli yiikleme durumu igin
(%40- %110 aras1) gergeklestirmistir. Kiyaslamalar1 diisii kaybi ve verimlilik
parametreleri lizerinden yapmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar
model test sonuglari ile kiyaslanmistir. Calismalar k-¢ tiirbiilans modeli ile CFX
programinda gerceklestirilmistir. 225 kW kapasiteli Francis tipi tiirbin icin
hazirlanan model salyangoz, 12 sabit kanat, 12 ayar kanadi, 15 kanath cark ve emme
borusu ile modellenmistir. Ag yapist ¢aligmasinda verim kiyaslamalar1 yapilmis ve
elde edilen sonuclarin maksimum farki %1 oldugundan ag yapisinin etkisi ihmal
edilmistir. Tiim tiirbin basing konturu irdelendiginde, basincin salyangoz girisinden
emme borusu ¢ikigina dogru siirekli olarak azaldigi ve akigkanin tiim enerjisini ¢arkta

biraktig1 gézlemlenmistir.

En yiiksek verim degerlerinin tam yiikleme durumunda oldugu grafik iizerinde
gosterilmistir. Kismi yilikleme- verim egrisi Patel v.d.’nin [25] calismasi ile benzer

bir davranis sergilemistir.

Shukla ve digerleri [27], deneysel olarak test edilmis bir tiirbinin ii¢c boyutlu HAD
analizlerini gergeklestirmis ve elde ettikleri sonucglari deneysel veriler ile
kiyaslamiglardir. Deneysel ¢alismalar i¢in benzerlik kanunlar1 uyarinca bir model
tirbin {retilmigtir. Maksimum verim rejimi model test ve sayisal c¢aligmada
birbirlerine yakin bulunmustur. Arastirmacilar, analitik ve sayisal farkliliklari,
deneysel calismadaki insan hatalarina, 6l¢iim aleti ve kalibrasyon hatalarina sayisal
caligmada ise ayriklastirma hatalarina ve denklemlerin modellenmesine bagh

oldugunu savunmaktadir. Arastirmacilar hidrolik tiirbinlerde HAD ydntemlerinin



gecerli bir yontem, zamandan ve maliyetten kazang saglayan giivenilir bir arag

oldugunu gostermislerdir.

Jost ve ¢alisma arkadaslar1 [28], hidro makinelerde donen bilesenlerdeki ufak bir
tasarim degisikliginin bile isletme ve bakim maliyetlerinde olumlu etkilere sahip
oldugunu savunmuglardir. Jost’a gére bu tip bir tasarim degisikligini saglayabilmek
icin pargalar arasi etkilesimler incelenmelidir. Francis tipi tiirbinlerde akisin tlirbine
radyal girip eksenel olarak ¢ikmasina bagli olarak ii¢ boyutlu dongiisel bir akis
meydana gelmektedir. Bu akisin en temel Ozellikleri ise tlirbiilansli ve diizensiz
olmasidir. Tirbin, kismi yiikklemede calistirildiginda ise g¢ark ¢ikisinda doéngisel
yapilanmalar olugsmakta ve bu yapilar emme borusu tarafindan emilerek girdap
olusturmaktadir. Bu girdap yapisinin sonucu olarak basing titresimleri, eksenel ve

radyal kuvvetler, tork salinimlar1 ve yapisal titresim meydana gelmektedir.

Ruphrecht vd [29], salyangoz, 23 sabit kanat, 24 ayar kanadi ve 13 kanatli ¢ark ve
emme borusu pargalarindan olusan Francis tipi tiirbin modellemesini zamana bagl
olarak ¢oziimlemistir. Ag yapisi iki milyon eleman icermektedir. Zaman adimi, her
bir zaman adimi 1.15 dereceye denk gelecek sekilde secilmistir. Arastirmacilara
gore, emme borusu icerisindeki akis, yiikleme durumuna bagh olarak degismektedir
bunun nedeni ise debiye bagli olarak carkta degisen dongiisel hareketlerden emme
borusunun direkt olarak etkilenmesidir. Cark doniisiine bagli olarak ¢izilen eksenel
kuvvet grafigi incelendiginde, hareketin, neredeyse periyodik ve iki dominant
frekans degerine sahip oldugundan bahsetmek miimkiindiir. Diisiik dominant frekans
degerinin ¢ark hizindan kaynaklandigi, diger dominant frekans degerinin ise akisla
temasta olan ayar kanadi sayisindan kaynaklandigi goriilmektedir. Bu durumda, tam
bir ¢ark doniisiinde 24 tepe noktasi olusmaktadir ki bu ayar kanadi sayisi ile aynidir.
Cark doniisiine bagli olarak ¢izdirilen tork egrisi incelendiginde ise eksenel kuvvet

egrisine benzer bir davranis goze ¢arpmaktadir.

Li ve digerleri [30], zamana bagli olarak Francis tiirbini tasarimint HAD yardimi ile
¢oziimleyen bir diger ¢alisma grubudur. Calismalarinda RNG k-¢ tiirbiilans modelini
kullanmiglardir. Analizler Fluent programi kullanilarak gerceklesmistir. Tiim akis
alan1 i¢in ag yapisi ¢alismasi gergeklestirilmis ve iki milyon dort yiiz bin elemandan
sonra ag yagisina bagli verim degisimlerinin %?2’den kiiciik oldugu ve ihmal

edilebilir diizeyde oldugu kabul edilmistir. Sayisal ¢6zlimiin zamandan



bagimsizlagmasi i¢in zaman adimi ¢aligmasi yapilmig ve bes farkli zaman adiminda
analizler gergeklestirilmistir. Zamana bagli olarak ¢izdirilen hiz konturlar
incelendiginde ¢evresel hiz arttikga, emme borusu igerisinde dongusel hareketlerin

arttig1 gérilmistir.

Jost vd. [31] ve Lipej v.d. [32], emme borusunda olusan girdap yapisini incelemek
icin sayisal ¢aligsmalar yapmistir. Carktaki basing salinimlari emme borusunda olusan
girdap yapilarinin birincil sebebidir. Bu sebepten 6tiirii, bu ¢alismalarda farkli ayar
kanadi agikliklarinda meydana gelen basing salinimlari irdelenmistir. Kismi yiikleme
durumlarinda c¢ark kanadi araliklari tam olarak su ile dolamadigindan cark igerisinde
geri doniislii akis bolgeleri olusmaktadir. Girdap yapisina etki eden en Onemli

parametre ¢ark ¢evresel hiz bileseni olarak belirlenmistir.

Zhang-dong ve digerleri [33], tiim Francis tiirbini analizlerinde salyangoz, ayar
kanadi ve cark lizerinde izleme noktalari yerlestirmis ve emme borusuna hava
Uflemesi yaparak basing salinimlarindaki degisimi izlemeyi hedeflemistir. Hava
debisi su debisinin %0.25, %0.50 ve %0.75’1 oranlarinda emme borusu igerisine
iiflenmistir. Elde edilen sonuglara gore, emme borusunun dominant frekans degeri,
cark frekansina, cark sekline ve emme borusu sekline baglh olarak degismektedir.
Hava {iflemesi durumunda emme borusu dominant frekans degeri degismezken
genligi diismektedir. Emme borusu girdap yapist diisiik frekansli basing
titresimlerinin en 6nemli nedenidir. Emme borusu igerisine hava iifleyerek basing
degerleri ylikselmekte ve basing farki diismektedir, bu durumda basing titresim
genligi diismektedir. Emme borusunda olusan basing titresimleri iist pargalara da etki
etmekte ve diisiik frekanslhi basing salimimlari, salyangoz ve ayar kanadinda da

g6zlemlenebilir hale gelmektedir.

Dritina ve Sallaberger [15], yaptiklar1 ¢aligmalarda tlirbin ve ¢ark analizlerinde ii¢
boyutlu Euler denklemleri ve Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinden
yararlanmiglardir. Cark tlizerindeki akisin li¢ boyutlu ve dongiisel bir akis oldugunu
bu sebepten ise sadece ii¢ boyutlu metotlarin dogru sonuglar verecegine karar
vermislerdir. 1999 yilinda yaptiklar: bu ¢aligmada gelecekte daha iyi ag yapilar ile
viskoz etkileri dikkate alarak daha guvenilir sonuglar elde etmenin miimkiin olacagi
ve sayisal tepe diyagrami olusturmanin standart bir siire¢ olacagi varsayiminda

bulunmuslardir.



Yapilan aragtirmalara gore, tiirbinin farkli bilesenlerindeki akisin birbirlerine bagh
degisim gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Ozellikle ayar kanadi, cark ve emme
borusu birbirleri iizerinde dinamik kuvvetlere bagli olarak ciddi etkilere sahiptir.
Zamandan bagimsiz olan analizler tiirbin performans parametrelerini yani verimlilik,
kavitasyon, hidrolik kayiplar gibi degiskenleri dogru tahmin ederken, zamana bagl
olarak degisen HAD analizleri dinamik kuvvet etkilerini de hesaba katmaktadir.
Shear Stress Transport (SST) modeli [22], realizable k-g[29], standart k- [34]
tirbdlans modelleri rotor-stator etkilesimleri ortaya koyabilen modellerdir.
Literatiirde, emme borusu girdaplarin1 da modelleyebilmek icin ise daha karmagik
modeller olan RNG k-e¢ [30,35], genisletilmis k-e¢ [36], Reynolds Stress Model
(RSM) [31], tiirbiilans modelleri kullanilmistir.

Anup ve digerleri [21], zamana bagl degisen 70 kW giic ve 0.5 m*/s debiye sahip
Francis tipi tirbin igin 1i¢ boyutlu Reynolds ortalamali Navier- Stokes
cozimlemesini Ansys-CFX v13.0 ile gergeklestirmislerdir. Analizler %100 tam
yiikleme ve %75 kismi yiikleme i¢in gergeklestirilmistir. Tiirbinde 16 ayar kanadi, 8
sabit kanat, 13 cark kanadi bulunmaktadir. Ag yapisi toplam 3.6 milyon elemandan
olugmaktadir. Analiz k- SST tiirbiilans modeli ile 0.667 saniye siireyle ¢arkin 2°°lik
doniisii i¢in gergeklestirilmistir. Sonuglara gore, ayar kanadi ve gark arasindaki rotor-
stator iliskisi cogu zaman cark icerisinde basing salinimlarina neden olmaktadir. Tork
salimimlar ¢ark kanatlarinda (dinamik kuvvetler) genellikle periyodiktir. Salinimlar
ayar kanadi sayisina baglhdir. Bir tam cark rotasyonunda 16 ayar kanadi oldugundan
16 tepe noktas1 yakalanmistir. Ancak her cark kanadi farkli fazlara sahip oldugundan
bu salinimlar birbirlerinin etkisini yok ederek zamandan bagimsiz davranig
sergilemektedir. Aynm1 durum basing salimimlarinda da gozlemlenmektedir. Eger
vortekslerin salimim frekansi ile cark frekansi ayni olursa yapisal hidro-akustik

rezonans meydana gelmektedir.

TOBB ETU Su Tiirbini Tasarim ve Test Merkezinde (ETU HIDRO) sayisal
yontemler ile Su Tiirbini Tasarimu iizerine bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir. Akin v.d.
[16], zamandan bagimsiz Francis tipi tiitbin dizayni siirecinde BladeGen, Ansys
TurboGrid ve Ansys CFX programlarindan yararlanarak k-¢ tiirbiilans modeli ile
modelleme yapmustir. Tlim Francis tipi tlirbinlerde kullanilabilecek bir tasarim siireci

gelistirerek tlirbin tasarimi  gergeklestirmistir. Girdiler olan debi ve diisiiyi
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kullanarak teorik formiilasyonlar yardimi ile 6nciil bir tasarim elde edilmekte ve bu

onciil tasarimla HAD tasarimu siireci, iteratif olarak baslamakta ve ilerlemektedir.

Ayancik[37], tez ¢arklar1 i¢in optimizasyon metodolojisi gelistirmistir. Optimizasyon
siirecinde performansta iyilesme ve kavitasyonda azalma saglamis, yalin
optimizasyona gore otomatik optimizasyon ile ¢ark tasariminda harcanan zamani 8.8

kat azaltmustir.

Aytag[17], farkli NACA profiline sahip ayar kanatlarmin akisa olan etkisini
incelemistir. Ayar kanadi kalinligimin artisinin  torku  ve hizi  azalttigim
gozlemlemistir. Kanat Ortiisme alani artist hiz ve kayiplart arttirmaktadir. Ayar
kanadi g¢ark arast mesafeyi arttirmanin ise cark giris basincinda diisiise neden

oldugunu gézlemlemistir.

1.4  Deneysel Hidrolik Tiirbin Calismalari

Teknolojinin gelismesi ile HAD yontemleri ile hidrotiirbin tasarimi her ne kadar
maliyeti diislik, hizl1 ve biiyiik oranda giivenilir sonuglar veren bir ara¢ haline gelmis
olsa da tam olarak giivenilir, ger¢cek ve genis bir calisma aralifinda sonuglar elde
etmenin tek yolu deneysel c¢alismalardir [8,38,39]. Hidrotlirbin deneysel
calismalarinda iki temel diizenek vardir. Bunlardan ilki kavitasyonsuz durumda
performans analizlerinin gerceklestirildigi gii¢ test diizenekleri, ikincisi ise

kavitasyon Ozelliklerini gézlemlemek i¢in hazirlanan kavitasyon diizenekleridir.

Diinyada cesitli {iniversitelerin su tiirbini test diizenekleri bulunmaktadir. Isvicre’de
Ecole Polytechnique (EPFL) ve Slovakya’daki Turboinstitut bunlarin en
onemlileridir. Universitelerin disinda tiirbin {ireten sirketlerin de kendi test
laboratuvarlar1 bulunmaktadir. Rainpower (Norveg), Alstom, Vatech, Voith-Siemens

bunlarin bazilaridir.

Fme Hidrolik Test Merkezinde Francis tipi tiirbinler i¢in ayri, Kaplan ve Bulb tipi
tirbinler i¢cin ayr1 diizenekler mevcuttur. Francis tipi tiirbin test diizenegi 90 m
maksimum diisii 1.2 m*/s maksimum debiye sahip model tiirbinleri test edebilecek
kapasiteye sahiptir. Test edilecek model 6lgiileri kisitlar1 salyangoz i¢in 350 mm ve
450 mm arasidir. Geometrik benzerlik kisitlariin yani sira model tiirbin bilesenleri

gerekli dayanima sahip, korozyona dayanikli malzemeler ile imal edilmis olmalidir.
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Salyangoz aliminyumdan CNC ile uretilmekte, cark ise paslanmaz celik veya
alasgimli bakirdan tretilmektedir. Emme borusu ise kavitasyon ve girdap yapilarinin

g6zlemlenebilmesi i¢in saydam sentetik camdan Uretilmektedir [40].

Voith Hidrolik Test Merkezi [41], 1973 yilinda kurulmustur. Bilgisayarlar ve
teknolojideki gelisme ile beraber laboratuvar da yenilenmis, merkez; 5 eksenli CNC,
4 eksenli koordinat 6l¢lim cihazi, yeni bir veri toplama sistemi ile donatilmistir. Test
diizenegi 131 m diisii, 1.13 m*/s debi kapasitesine kadar ¢alisabilmektedir. Diizenek

acik veya kapali ¢gevrimde ¢alisabilmektedir.

Dongfang Electric Machinery (DFEM) sirketi [42], 1966 yilinda hidrolik test
merkezi kurmustur. 2010 yili itibari ile DFEM bes adet hidrolik test merkezine
sahiptir ve bu duzeneklerde reaksiyon tipi tirbinlerin testleri (pompa-tirbin, pompa
ve tiirbinler), performans testleri, kavitasyon testleri, akis alami o6l¢iimleri, akis
gozlemlenmesi, basing dl¢iimleri, ambalman hiz1 testleri, Kaplan tipi tiirbinlerin ayar

kanatlarinin tork testleri, emme borusuna hava iifleme testleri gergeklestirilmektedir.

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)’de bulunan [43] diizenek, IEC
60193 standardinin tiim gereksinimlerini saglayacak sekilde tasarlanmis, 3 farkli
(acik, kapali, kalibrasyon) ¢evrim ile calisabilen neredeyse her tip hidrolik tiirbin
testinin gergeklesebildigi bir laboratuvardir. Bu merkezde birgok calisma yapilmakta
ve merkez c¢aligmalari literatiirler ile diinyaya sunulmaktadir [44-47].
Dreyer vd. [44], calismasinda deney diizenegi ile ilgili ayrintili bilgiler sunmaktadir.
Bu diizenek 900 kW pompa giiciine sahiptir ve 100 m diisii’ye ve 1.4 m%s debiye
kadar ¢alisabilmektedir. Bu diizenek ile hidrolik karakteristikler ve buna bagl olarak
tepe diyagrami elde edilmesi ¢aligmalar1 gergeklestirilmektedir. Emme borusu ve
salyangoz girisindeki basing salinimlar1 6l¢iimlenmekte buna bagli olarak kavitasyon

karakteristikleri g6zlemlenmektedir.

Toshiba Hidrolik Test merkezi [48], gercek diisii degerleri ile testler
gerceklestirmektedir. Diisii kapasitesi 2000 m degerine kadar ¢ikmaktadir. Model
tiretiminin gerceklestirilmesi ile otomatik 6l¢iim sistemleri ve 5 eksenli cihazlar ile

donatilmis bir {iretim sahalar1 vardir.

12



Kurosawa vd. [49], Toshiba Test Merkezinde [49] yapilan deney sonuglarini
kullanarak sayisal ¢alismalarini dogrulamiglardir. Bu kiyaslama sirasinda deneysel
olarak elde edilen verim ve basing salinim verilerini kiyaslamislardir. Deneysel
olarak ¢iktilanmis olan akis alaninda cark ¢ikisindaki girdap olusumlarini sayisal
olarak da gozlemlemislerdir. Model test ile yaptiklar1 kiyaslanmalarda zamana bagh
ve zamana bagli olmayan analizler ger¢eklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuclara gore
0zgiil hiz arttikca zamana bagli olmayan sonuglar deneysel sonug¢lardan uzaklagmus,

zamana bagli olan sonuglar ise tatmin edilir derecede yakin sonuglar vermistir.

1.5  Hidrolik Makinelerde Kavitasyon

Hidrolik makinelerde dinamik basincin diisiisiine bagli olarak kavitasyon meydana
gelebilmektedir. Lokal basing degerlerin diismesi ile birlikte kaviteler olusur ve
biiyilir. Basincin artmasi ile biiylimekte olan bu kaviteler {izerinde artan basing ters
etki yapar ve bu baloncuklar ani olarak patlarlar. Hidrolik makinelerde kavitasyona

maruz kalan akis asagida siralanan durumlar ile karsilasabilir [50-53].

e Diisiikk basing bolgesinin ayar kanadi ve cark arasinda meydana gelmesi
durumunda hizlar bu bolgede yiikselir ve akis alam1 daralir. Bu durum ise gii¢
ve debide diistislere yol agar.

e Kavitelerin ¢okmesine bagli olarak tiirbin verimi %10-20 arasinda diisiise
ugrayabilir.

e Kavitasyona bagl olarak malzeme ylizeyleri asinmaya baslar. Bu asinan
yiizeyler ise kavitasyona bagli olarak daha da biiyiirler ve bu durum
malzemenin yiizeyden kopmasi ile sonuglanirlar.

e Kavitasyonun sonucu olan duizensiz radyal kuvvetler, turbinde vibrasyona ve
osilasyona neden olurlar.

e Kismi ylikleme durumlarinda emme borusunda biiyiik bir girdap yapisi olusur

ve bu yap1 emme borusu verimini ciddi oranda diisiiriir [9].

Avellan [46], kavitasyon tiplerini ve kavitasyonun verimlilik Gzerindeki etkilerini
Francis, Kaplan ve Bulb tipi tirbinler i¢cin model testleri ile incelemistir. Francis tipi
tirbinlerde ¢ark ters yonde dondiigiinde, aksi-simetrik salinimlar yapan bir girdap

olusumu ve kavitasyon gozlemlenmistir. Kaplan tipi tiirbinlerde ise Motyac ve
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digerlerinin [60], c¢aligmasinda elde ettikleri sonuclara benzer sonuclar elde

edilmistir.

Kaplan tipi tlirbinlerde meydana gelen u¢ bosluk kavitasyonu Thomas sayisindan
bagimsiz ve verimlilige etki etmeyen bir kavitasyon tipidir. Cikis ucu kavitasyonu

Thoma sayisina ve verimlilige etki eden bir kavitasyon tipi olarak bulunmustur [54].

Escaler ve digerleri [55], hidrolik makinelerdeki kavitasyonun algilanma teknikleri
ile ilgili deneysel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Kavitasyonun algilanmasi igin,
yapisal titresim analizi, akustik emisyon analizi, hidrodinamik basing Ol¢limleri
yapilmis ayrica gorsellestirme teknikleri kullanilmistir. Akustik emisyon sensorii,
ivme Olgerin ¢ikamadigi yiliksek frekanslarda kullanilmaktadir. Francis tipi
tiirbinlerde giris ucu girdabi agir titresime neden oldugundan bu boélge de vibrasyon
Olctim teknigi ile kavitasyon tahmini yapmak miimkiindiir. Emme borusunda olusan
girdaplarin  algilanmast igin emme borusu duvarlarinda basing OSlglimleri

yapilmaktadir.

Hart ve Whale [56], kavitasyon erozyonuna karsi dayanimi arttirabilmek adina
alasimli yapilar hazirlamis ve bu malzemeleri deneysel olarak incelemistir. Kaviteler
coktiiglinde sok dalgalar1 olusmakta ve yiizeylere carpmaktadir, ylizey basing
degerleri 1500 MPa’a kadar ¢ikabilmekte ki bu durum kalict deformasyona neden
olmaktadir. Tekrarlanan kavitasyon durumlart ise sabit frekansli sok dalgalar
yaratmakta ve malzemede yorulmaya yol agmaktadir. Bir siire sonra malzemeden
kopmalar baslamaktadir. Bu ¢alismada farkli alasimlar i¢in carktaki kiitle kayiplar
hesaplanmistir ve CaviTec olarak adlandirilan alagim ile (malzemenin igerigi

yayinlarinda ayrintili olarak verilmistir) kiitle kayiplari biiyiik oranda azaltilmistir.

Padhy ve Saini [57,58], Pelton tipi tiirbinlerde kiitle kaybinin gilice ve verime olan
etkisini incelemistir. 16 kepgeli Pelton tipi cark piringten {iretilmistir. Kiitle kaybr ile
beraber verimlilik ve giic diigmektedir. Diger taraftan kiitle kayb1 arttikga verimlilik
diismeye devam ederken, gii¢ kayb1 asimptotik bulunmustur. Ayrica verim kaybinin,
kum konsantrasyonu, kum parcacik biiyilikliigl, jet hiz1 ve isletme saatine baglh

korelasyonu elde edilmistir.
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Grakula ve Bark [59], giiriiltii ayiklama, sinyal isleme, analiz etme, veri isleme ve
vibro-akustik sonug¢larini yorumlama {izerine bir ¢alisma yapmuistir. Nicolet vd. [69],
Francis tipi tlrbinlerin model testini gergeklestirmis, emme borusu igerisinde basing
Olctimleri almistir. Motycak vd. [60], Kaplan tipi tiirbinlerde cark kavitasyonunu
HAD analizleri ile gergeklestirmistir. Ag yapisi ¢alismasi i¢in TurboGrid programi
kullanilmistir. Kaplan tipi tiirbinlerde u¢ bosluk modellemesi yapabilmek i¢in ag
yapisi yeterli nokta sayisina sahip olmalidir. Hesaplamalar i¢in Ansys-CFX programi
k-e tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Ug¢ bosluk kavitasyonunu
ekarte etmek icin ¢ark kanatlar1 dizayninda kanat bombeligi arttirilmistir ve anti-

kavitasyonlu ug¢ tasarimi yapmistir.

Cojacaru ve calisma arkadaslar1 [60], Kaplan tipi tlirbinlerde kavitasyonsuz ug
tasarimlar1 lizerine arastirmalar yapmistir. Anti-kavitasyonlu u¢ tasarimi ile sayisal
caligmalar yapilmistir ve kavitasyonun azaldigi, ancak erozyonun devam ettigi
gbzlemlenmistir. Bu sebepten anti-kavitasyon uglarmin sekli ve boyutlari revize
edilmis ve yumusatilmistir. Elde edilen sonuglarda erozyon da kavitasyonla beraber

azaltilmstir.

Zhang [33], yiiksek disiilii Francis tlrbinlerinin kismi yiiklemelerde ki sayisal
calismalarin1 gerceklestirmistir. Ag yapist ICEM CFD programi ile hazirlanmistir.
Toplamda sekiz milyon ii¢ yiiz bin eleman kullanilmigtir. Analizler OpenFOAM kod
ile k-0 SST tiirbiilans modeli kullanarak tamamlanmigtir. Kavitasyon ¢aligsmasi igin

arastirmacilar su buharinin hacimsel yiizdesinin degisimini irdelemislerdir.

Li[61], tiim tiirbin tipleri i¢in kavitasyonu boélgelere ve tiplere gore ayirmistir.
Francis tipi tiirbinlerde meydana gelebilecek temel kavitasyon tipleri, giris ucu
kavitasyonu, ¢ikis ucu kenar kavitasyonu, kabarcik kavitasyonu, emme borusu

kavitasyonu ve kanatlar aras1 vorteks tipidir.

1.6 Tezin Literatiire Katkisi

Literatiirde sayisal tepe diyagrami calismalari oldukca azdir. Bu tez kapsaminda
tasarim gerceklestirilmis olan BUSKI HES icin sayisal tepe diyagrami olusturulmus

ve farkli calisma kosullarinda tiirbin davranislari incelenmistir.
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Francis tipi tiirbin c¢arki i¢in parametre ¢alismasi yapilmistir. Bu baglamda, cark
tasarim slirecinde optimize edilen parametrelerin performans iizerindeki etkileri
tasarim1 ETU HIDRO biinyesinde tamamlanan dért farkli tiirbin iizerinde ayrintili
olarak arastirilmistir. Bu c¢alisma farkli ozelliklerdeki dort farkli tiirbin ig¢in
gerceklestirildiginden tlim Francis tipi tiirbin ¢arklari i¢in gecerli olabilecek sonuglar

elde edilmeye calisilmistir.

Literatiirde acisal hizin tiirbin performansimna olan etkisi ile ilgili ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu tez kapsaminda ise, agisal hizin tiirbin kinematigine olan etkisi
ayrintilt olarak incelenmis ve debi-agisal hiz arasinda ampirik bir denklem elde
edilmistir. Elde edilen bu denklemin fiziksel anlam1 tiim Francis tipi tiirbinler i¢in
gecerlidir. Francis tipi tiirbin kinematiginin detayli bir bicimde incelenmesi ile teorik
denklemlerde ihmal edilen akis olusumlarmin tiirbin davranisina etkisi belirlenmis ve

uygulamada dikkate alinmasi gereken noktalara deginilmistir.

Hidrolik laboratuvarlarda gergeklestirilen model testleri slirecine 6n hazirlik olan
prototip-model gegisi basamag: literatiirlerde ayrintili olarak sunulmamaktadir. Bu
tez kapsammda ETU HIDRO’da test edilecek tiim tiirbinlerin model dlgiilerine
uluslararasi standartlar ve diizenek kisitlar1 temel alinarak indirgenebilmesi igin bir
makro kod gelistirilmistir. Ayrica sayisal olarak da model testlerin alt yapisi

hazirlanmstir.

1.7 Tez Plam

Birinci boliimde tez igerigi ve literatiir taramas1 kapsamli olarak verilmistir. Tezin
ikinci boliimiinde tez biinyesinde ¢alisilan HESlerin tanimlamalart yapilmis ve
uluslararasi standartlara bagli olarak temel denklemler verilmistir. Tezin iiglincii
boliimiinde sayisal yontemlerden, kullanilan sinir kosullarindan ve art isleme
yontemlerinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde kurulmakta olan bir hidroelektrik
santral i¢in temel tiirbin komponentlerinin tasarlanmasi, gelistirilmesi siireci ve
calisma sonugclar1 verilmistir. Besinci boliim Francis tipi tiirbin ¢arki parametrelerinin
performansa olan etkilerinin incelenmesi {lizerinedir. Bir sonraki boliimde agisal hizin
tiirbin kinematigine olan etkisi incelenmis, debi-acisal hiz korelasyonu elde
edilmistir. Yedinci bolimde Kepez-l1 HES’in var olan bilesenlerinin sayisal olarak

modellenmesi ve var olan tiirbinin tepe diyagraminin olusturulmasi siireci
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anlatilmistir. Sekizinci bélimde ise Kepez-1 HES iizerinden model testlerin sayisal
alt yapilar1 siireci hazirlanmis ve ETU HIDRO’da kullanilmak iizere genel bir
prosediire oturtulmustur. Son boliimde yapilan g¢alismalarin degerlendirilmesi ve

gelecekte yapilmasi 6nerilen ¢alismalar verilerek tez tamamlanmustir.
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2. PROBLEM TANIMI VE TEORIK ALT YAPI

2.1  BUSKI HES Tiirbin Tanim

BUSKI HES igin 16 sabit kanat, 24 ayar kanadi ve 15 cark kanadina sahip orta
diisiilic bir Francis tipi tlirbin tasarimi yapilmistir. Santralin kurulu giicii 1.4 MW
olacaktir. HES toplamda 2 m®/s debiye ve 78 m net diisiiye sahiptir. Debisi ve diisiisii
belli olan bu HES’e ait HAD c¢aligmasi tasarimi gelistirilmis bir tasarim metodolojisi
kullanilarak gerceklestirilmistir [16]. Sekil 2.1°de tasarlanan tiirbinin genel goriiniisii
verilmistir.

Sabit Kanat

Salyangoz

Ayar Kanadi

Emme Borusu

Sekil 2.1 :  BUSKI HES tiim tiirbin goriiniimii.

2.2 KEPEZ-I HES Tiirbin Tanimi

Projenin amaci hidroelektrik santrale ait kritik bilesenlerin yerli olanaklar
kullanilarak, santral verimliligini ve emre amadeligini arttiracak sekilde tasarlanmasi,
iiretilmesi ve devreye alinmasidir. Bu amaca yonelik olarak projede EUAS'a ait
Kepez-1 Hidroelektrik santraline ait tiim bilesenlerin rehabilitasyonu ve
modernizasyonu gergeklestirilmektedir. Sekil 2.2’de mevcut tiirbinin goriinimii

verilmistir. Prototip tiirbin ¢ark giris ¢capt 1211.9 mm’dir, diisiisii 161 m, debisi ise
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6.1 m*/s’dir. Tiirbin emme borusu 90° lik bir dirsege ve oldukca uzun bir difliizér

yapisina sahiptir.

Sabit Kanat

Salyangoz

Ayar Kanadi

Emme Borusu Cark

Sekil 2.2 :  KEPEZ-I HES tum ttrbin gorunimu.

2.3 Tanimlamalar

Gilig, verim, boyutsuz parametreler gibi tanimlamalarin tamami uluslararas: standart
olan “International Electrotechnical Commision 60193” [62] temel alinarak
yaptlmistir. IEC 60193°te verilmeyen tiim parametreler ise (¢ark kinematigi ve

parametrelerin notasyonu) [8] temelinde yapilmistir.

2.3.1 Koordinat Sistemi

Simiilasyonlarda kullanilan koordinat sistemi, KEPEZ-1 HES iizerinde Sekil 2.3’te
verilmistir. Sag el kuralina bagl koordinat sistemi z ekseni ¢ark merkezine gelecek
sekilde tammmlanmistir. X ekseni salyangoza paralel ve emme borusu difuzor yonli
olarak tanimlanmigtir. Son olarak Yy ekseni dénme eksenine dik olarak

tanimlanmistir.
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Sekil 2.3 : KEPEZ-1 HES uzerinde koordinat sistemi gosterimi.

2.3.2 Verim

IEC standardinda [62], herhangi bir i noktasindaki hidrolik enerji asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

P, V? P, Q2 (2.1)
gH; =;+7l+gzi =;+ﬁ+gzi

L

Denklemde z; referans seviyesine gore yiiksekliktir. Bu tanim kullanilarak tiirbin

girig ve ¢ikisindaki 6zgiil enerji Denklem 2.2°de verildigi gibi yazilabilir.

E = gH, — gH, (2.2)
Tiirbin hidrolik giici Denklem 2.3’te verilmistir.

Py, = pQE (2.3)

Eger cark acikligina bagli olusabilecek kacak kayiplari da hesaba katilirsa, tiirbin
carkindan gecen gergek debi Q. asagidaki gibi verilir.
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Q: = an (2.4)

Denklemde 74, hacimsel verimdir. Tiirbine aktarilan 6zgiil enerji ise asagida verildigi

gibi elde edilir.

E, = En, (2.5)

Tirbin saftina aktarilan mekanik gii¢; Denklem 2.6’daki gibi tanimlanir.

P, = pQiE; = Thw (2.6)

Denklemde w, tiirbin ¢ark agisal hizidir, Ty, ise ¢arktan safta aktarilan tork degeridir.

Bu durumda tiirbin hidrolik verimi asagidaki gibi yazilmaktadir.

P, pQE R

Nh

IEC tanimlamalarinda 7, tanimi yapilmamistir; ancak bu tanim tiirbindeki fiziksel
mekanizmalarin tam olarak anlasilabilmesi i¢in IEC tanimlamalarina ek olarak
[63]’de verilmistir. Hacimsel kayiplar simiilasyonlarda ihmal edilmekte ve
geometride aciklik modellenmedigi i¢in sizint1 kaynakli kayiplar da dikkate
alimmamaktadir. Dolayis1 ile Q; =Q ve n, =1 olarak varsayllmaktadir. Bu
varsayimlar Francis tipi tiirbin HAD ¢alismalarinda genel olarak yapilmaktadir ve
Maruzewski [64] tarafindan da deneysel caligmalar ile kiyaslamalar yapilarak bu

yaklasimin dogrulugu onaylanmastir.

2.3.3 Etki Tipi Tiirbin Carklarindaki Akisin Kinematigi

Cark kanatlar1 ve akiskan arasindaki etkilesim sonucunda akiskan enerjisi mekanik
enerjiye doniismektedir. Carkta meydana gelen akis diistintildiiglinde, ¢ark {izerinde
bagil hiz ve kanat hiz1 olmak iizere iki hiz bileseni olusur. Denklem 2.8’de v, akis
hizin1 yani mutlak hiz1 temsil etmektedir. Mutlak hizin komponentleri olan u, belirli

bir pozisyondaki kanat hizin1 w ise kanada gore akigin bagil hizini temsil etmektedir.

v=u+v (2.8)
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Bu hiz bilesenleri; hiz iicgenleri ile yani hiz vektorlerinin ayrigtirilmas ile ifade
edilmektedir. Hiz {iggenlerinin elde edilmesinde akisin dénmez ve viskoz olmayan
oldugu ve carkin smirsiz  sayida  kanattan  olustugu  varsayimlari
yapilmaktadir [37,82]. Her tiirbin, farkli diistilerde ve debilerde ¢alistigindan ve her
birinin ¢ark geometrisi farkli oldugundan 6tiirii tlirbin tasarim siireci her yeni tasarim
icin bastan gerceklestirilmektedir. Bu sebepten otiirii tim Francis tipi tlrbinler igin
gecerli  olacak geometrik  karakteristikleri  belirlemek  dizayn  sirecini
kolaylastirmaktadir ve bu baglamda hiz {iggenleri devreye girmektedir. Tiirbin ¢arki

tizerinde hiz tiggenleri Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sekil 2.4 :  Radyal-eksenel tlirbin ¢arki igin hiz tiggenleri.

Tirbinin caligma sartlar1 debi (Q) ve donme hizi (n) parametreleri ile ifade
edilmektedir. Tiirbin ¢arkinin geometrik 6zelliklerinin bilindigi durumda hiz
bilesenlerinin degerleri hesaplanabilir. Meridyonel hiz vektorii vy, Denklem 2.9°da

verilen bagint1 ile ifade edilmektedir:

(2.9)

Bu denklemde F; akis alanini tanimlamaktadir. Tiirbin girisi i¢cin meridyonel hiz

denklemi tekrar diizenlenirse Denklem 2.10 elde edilir.
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Q (2.10)

Vm = T[Dl bO

Ayar kanatlarinda yaratilan sirkiilasyonun c¢ark girisinde korumaktadir [37]. Bu
durumun matematiksel ifadesi olan Denklem 2.11 kullanilarak ¢evresel hiz

komponenti vy, degeri hesaplanabilir.

Do (2.11)
Viy = vOuD_d
1

Cark girisi i¢in mutlak hiz; vektorel meridyonel ve g¢evresel hiz bilesenlerinin

vektorel toplamlart ile tanimlanir.

v; = /vizm + v}, (2.12)

Tasinim hiz komponenti Denklem 2.13’te verildigi sekilde hesaplanir:

u=rbn (2.13)
~ 60

w1 hiz bileseni hiz tiggenlerinin kullanilmasiyla (Sekil 2.4) geometrik formiilasyonlar
ile hesaplanabilir. Tiirbin ¢arki ¢ikisinda Denklem 2.12 ve Denklem 2.8 gecerlidir.

Baakis = Bzkanar varsaymmi ile w hiz bileseni Denklem 2.14’te verildigi gibi

hesaplanir.

Wy = v2m/5in62 (214)

2.3.4 Turbin Enerji Denklemi

Sekil 2.5’te gosterilen ¢ark kesiti i¢in agisal momentum denklemi yazilarak carkin
giic liretme karakteristigi belirlenebilir. Zamandan bagimsiz ortalama akis icin v, r
sabittir, dolayistyla d(v,r), vi,11 — Vo 1> bagintisina esit olmaktadir. dt kadar
zamanda carktan akan akigkan kiitlesi denklem 2.15°te wverildigi gibi ifade

edilmektedir.

m = pQdt (2.15)
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Bu sartlar altinda agisal momentum denklemi asagidaki gibi formiilize edilir. Sekil

2.5’te hiz vektorleri cark kanadi iizerinde gosterilmistir:

pQ(vycosa,r, —viCOSQAL 1) = Z M, (2.16)

Sekil 2.5 : Cark kanadi lizerinde giris ve ¢ikista hiz vektorlerinin

gosterimi.

Denklem 2.16 tekrar diizenlendiginde, Denklem 2.17°de verilen halini alir:

PQWauts = Viur) = ) My @17

Euler denklemleri (Denklem 2.17), ¢arkta iiretilen enerji ile hiz vektorleri arasindaki

iliskiyi kurar [8].
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3. SAYISAL YONTEMLER

BUSKI HES tasarimi, Kepez 1 HES prototip analizleri ve model test alt yapismin
hazirlanmasi konulu ¢alismalar HAD yontemleri yardimi ile tamamlanmistir. Francis
tipi tirbindeki akis, diizensiz, li¢ boyutlu olusumlar, ayrilmalar, kopmalar ve
girdaplanmalar iceren olduk¢a diizensiz bir akistir ve tiirbiilansli akisa iyi bir
ornektir. Uc boyutlu tiirbiilansli sikistirilabilir akis igin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi simiilasyonlar: sikistirilabilir Navier-Stokes denklemlerini gradyanlarin ve
tirevlerin hesaplanmasinda hiicre tabanli en kiiciik kareler yontemini kullanarak

¢ozen ANSYS CFX V15 [67] program1 kullaniimistir.

3.1 Tiirbiilansin Fiziksel ve Matematiksel ifadesi
3.1.1 Tiirbiilansin Fiziksel ifadesi

Tirbililansin matematiksel ifadesi akiskanin atalet kuvvetinin viskoz kuvvetine orani
seklinde boyutsuz bir say1 olan Reynolds sayisi ile ifade edilir. Re sayis1 akigkanin

yogunluguna ( p ), hizina (U ), viskozitesine () ve akigkanin temas ettigi cismin
karakteristik uzunluga baglidir ve asagidaki denklemde verildigi gibi ifade edilir
[68,69].

_ pUD _ atalet kuvvetleri

Re =—
7 viskoz kuvvetler

(3.1)

3.1.2 Tiirbiilansin Matematiksel ifadesi

Sikistirilabilir akis hareketini ¢6ziimlemek i¢in kiitle, momentum ve enerji
denklemlerini ¢ozmek gerekir. Bu denklemler asagida verildigi gibi ifade
edilmektedir[68,69].

(3.2)

op , 3(pus) _

at axl- 0
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D(u) _ 0w u du; 10P 0%u; N (3.3)
Dt — at  Jax;  pox dx?

9 1 9 1 9 9q; (3.4)
gt (e 3| + 5[ (1 )| = -5 Cat) + 57

Denklem 3.4’te e, i¢ enerjiyi h, 6zgiil entalpiyi ifade etmektedir. Sikistirilabilir
akislar icin, tj terimi, ¢ ikincil viskozite terimini ve p yani molekiiler viskozite

terimini igeren viskoz stres tensoriidiir. Bu terim asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

auk
tij = 248 + 5a—xk5ij (3.5)

Denklemde S;; agisal deformasyon terimi ve &;; Kronecker delta terimidir. ¢ ikincil
viskozite terimi { = —%,u olarak yazilabilir. Siireklilik, momentum ve enerji

denklemlerinin bir arada ¢oziilmesi ile bilinmeyen hiz, basing, sicaklik, yogunluk

degerleri hesaplanir [70].

3.1.3 Tiirbiilansin Modellenmesi Ve Sayisal Yaklasimlar

Tiirbiilansli ve laminer akis arasindaki en Onemli fark, akis parametrelerinin
tirbiilansta rastgele ve diizensiz davranislar sergilemesidir. Bu diizensizlikler x,y,z
hiz bilesenlerinde, basing gradyanlarinda, kesme geriliminde, sicaklikta ve akis
alanim belirleyen diger biitiin parametrelerde meydana gelir. Bu verilerin maruz
kaldiklar1 salinimlar, kiiciik 6lcekli ve yliksek frekansli olabilirler. Yiiksek Reynolds
sayilarinda Navier-Stokes denklemlerinin her 6lgek icin ¢dzimlenmesi mimkin
degildir; bu baglamda Reynolds ortalama yaklagimi kullanilir. Bu yaklasimda
Navier-Stokes denklemlerindeki parametrelerdeki salinimlar ortalama ve saliimli
kistm olmak iizere ikiye ayristirilir. Ornegin tiirbiilansli hiz parametresi Denklem

3.6’da verildigi gibi ayristirilir.
u; = {IL + u{' (36)

Korunum denklemlerindeki her terim Denklem 3.6’da verildigi gibi, grup-ortalamali
(Reynolds Ortalamali) ya da kiigiik olcekleri ihmal edecek sekilde modifiye
edildiginde Denklem 3.7,3.8 ve 3.9 elde edilir. Denklemlerde goriildiigii tizere RANS

yaklasimi korunum denklemlerine yeni bilinmeyenler ekler ve bu bilinmeyen
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parametreler ancak tirbilans modelleri ile modellenir. Tiim akis problemleri igin
gecerli tek bir tiirblilans modeli olmadigindan, probleme gore uygun yaklasimi
saglayan tiirbiilans modeli secilir ve tiirbiilans modeli ¢aligmasinin tamamlanmasinin

ardindan HAD c¢aligsmalar1 gerceklestirilir:

0(0m) _ o (3.7)
6xl- B
opE, o(pma) P 9| ——
=——+4+—|t, — pu'u) 3.8
ot T ax ox | ax | TP (38)
A B
o (. Wi pw'u’ J (_ i ut; | puuy
a_t ple+ ) + ) +6_xj pu] + > +u] >
c c (3.9)

= a_x,-[_q” - pu]”h” + tuul —pul’ (4 zul "u, ] ax; [ul(tu p 'y )]

Bu denklemlerde ortalama yogunluk, ortalama hiz, P ortalama basing, f, toplam

gerilmeler,e birim Kkitle ise ortalama enerji terimidir. Denklem 3.9, enerji
denklemidir ve bu denklem i¢ enerji, ortalama akis kinetik enerjisi ve tiirbiilans
kinetik enerjisinden olusur. Bu ii¢ enerjide toplam enerji denklemine fiziksel

oOzellikleri temsil eden bilinmeyen ek terimler ekler.

A ve B tiirbiilans salinmalarina bagli kinetik enerji terimidir. C ve D’de bulunan

II

tu) ve - P u,, terimleri ise molekdler diflizyon ve tlrbilans kinetik enerjisinin
L

Uy

tirblilansa bagli tasinimini ifade etmektedir. Denklem 3.8°’de * terimi Reynolds
gerilmesi terimidir. Bu terim ortalama momentumun tlrbiilansli ¢alkantilara bagh
tasiniminin  ifadesidir ve tlirblilansli akisi laminer akistan ayiran terimdir. Bu
denklem analitik olarak ¢6ziimlenememektedir. Tirbtlans modelleri bu denklemin
modellenmesi i¢in yaklagimlar sunmaktadir. Reynolds gerilimi sikistirilabilir
akiglarda sifir, bir ve iki denklemli modellerde ¢ogu zaman Boussinesq yaklagimi
kullanilarak ¢6ziimlenir ve Boussinesq hipotezine gore Reynolds gerilmelerinin hiz

gradyanlar ile iliskisi asagidaki gibidir [71,72]:
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e 1ou 2 _
pry = puil; =24, [Sij _éa_x:é‘ij]_gpké‘ij (3.10)
Bu yaklasimda var olan tiirbiilans viskozite terimi(p) turbldlans modelleri ile

cozimlenmektedir.

3.1.4 k-g¢ Tiirbiilans Modeli

k- tiirbiilans modeli, yiiksek Reynolds sayisina sahip akislarda sik¢a kullanilan iki
denklemli bir tirbulans modelidir. Bu model tirbilans kinetik enerjisi (k) ve
tirblilans kinetik enerjisi yitim orani (€) i¢in tasinim denklemlerini ¢ozmektedir.
Tiirbiilans kinetik enerjisi Denklem 3.11°de verildigi gibi ifade edilir:

d(pk) +6(pkui) 0 |p Ok

= —|—=—| + 2uE;;E;; — (3.11)
ot ox; 0x; | ok 6le+ HeBigBiy — PE

Yitim terimi ise;

d(pe) 9d(psw;) 0 [y, o¢ £ g2
= | |y 22U EEi — Cyp— 3.12
ot | oxm O |ogox| | ek KBty T el (3.12)

seklinde ifade edilir. Denklemlerdeki tiirbiilans viskozitesi terimi Denklem 3.13’te
verildigi gibi kinetik enerji ve yitim cinsinden yazilabilir.

k2
U = pCH? (313)

3.2 Sinir Kosullar

HAD siireclerinde dogru sonuglarin elde edilebilmesi icin uygun sinir kosullarin
secilmesi dnemli bir basliktir. Bu ¢alismada; cark, ayar kanadi, sabit kanat ve emme
borusu tasarimlarinda giriste ve ¢ikista sirasi ile basing giris, debi ¢ikis sinir kosulu
uygulanmustir. Salyangozda ise diger pargalarin aksine toplam debi giris ve basing
c¢ikis sinir kosullar1 uygulanmistir. Tiim bilegenlerde diger tiim duvarlara ise kaymaz
duvar kosulu sarti verilmistir. Tiim tiirbin analizlerinde ise basing giris kosulu
salyangoz girisine ve emme borusu ¢ikigina kiitle ¢ikis sinir kosulu verilmektedir.
Diger yandan sayisal tepe diyagrami ¢alismasinda hem giris hem ¢ikis sinir kosulu

olarak basing girilmektedir; bu sayede sistemden gegen debi hesaplanmaktadir.
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3.2.1 Debi Simir Kosulu

Debi siir kosulu sinira dik olarak verildigi takdirde tiim gévdeye uniform kiitle akis1
verilir. Eger akis yonii silindirik veya kartezyen olarak verilirse verilen aci ile akis

yine {iniform olarak tiim kiitleye dagilir. Kiitle debisi Denklem 3.14’te verildigi gibi

hesaplanmaktadir.
m
pU = Tda (3.14)

dA her bir kontrol hacmini ifade etmektedir ve bu terim ag yapisi ile dogrudan
iligkilidir. Tiim kiitle boyunca pU sabit tutulmaktadir. Kanat geomterilerinde (sabit
kanat, ayar kanadi ve cark) belirlenen giris agisina karsilik gelen silindirik

koordinatlar giris sinir kosuluna girilerek kanada gelen akisin yonii belirlenmistir.

3.2.2 Toplam Basin¢ Sinir Kosulu

P=pgH + P, n,denkleminden yararlanarak her bir komponentteki toplam basing
hesab1 yapilir. Salyangoz girisinden ¢ark ¢ikigina tiim kayiplar dikkate alinarak diisii
hesab1 yapilir ve buna baglh olarak her bilesene toplam basing giris kosulu verilir.
Toplam basing hesaplamalarinda her komponent i¢in kendinden Onceki

bilesenlerdeki kayiplar dikkate alinarak hesap yapilmustir.

3.2.3 Duvar Simir Kosulu

Akis hiz1 duvarlarda sifir olarak tanimlanmaktadir. Basing gradyanlar sifirdir ve
adyabatik sinir sart1 verilmistir. Biitlin tiirbiilans biiyiikliikleri, kaymamazlik sarti ile

duvar Uzerinde yok edilmektedir.

3.3  Coziim Ag1 Baglantis1

Coklu cerceve referans sistemi (MFR) ¢0Ozlicusu sayesinde rotor-stator etkilesimi
iceren komponentlerden olusan makinelerin simiilasyonlar1 zamandan bagimsiz
olarak gerceklestirilebilmektedir. Bu calismada ise donen bir parg¢a olan c¢arkin
davranigini inceleyebilmek i¢cin MFR ¢oziiclisii kullanilmistir. Ag yapisi carkta
fiziksel olarak donmez ancak donen ve sabit pargalar igin farkli referans ¢ergeveleri

tanimlanarak acisal hiz hesab1 yapilir. Ardindan Coriolis ve merkezcil kuvvetler
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Navier-Stokes denklemlerine eklenir. Petit vd. [73] tarafindan MFR ¢0ziiciisii

ayrintilt olarak anlatilmistir.

3.4  Hesaplama Kaynaklar

Tim tiirbin simiilasyonlar1 T.C. Kalkinma Bakanlig1 tarafindan maddi olarak
desteklenmis olan TOBB ETU Hidro Laboratuvarmma ait 108 g¢ekirdekli Sbek
bilgisayar sistemi ile gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarin paralel olarak kosulmasi
icin model ‘metis’ algoritmasi ile ayriklastirilmistir. Tiim tiirbin analizleri 108
cekirdek ile kosuldugunda ortalama olarak 6-8 saat arast slirmektedir.
Komponentlerin tek tek tasarim siire¢lerinde Z840 Intel Xeon E5-2620 islemcili 32

cekirdek ile paralel hesaplama ile yapilmistir.

3.5  Ard isleme Yontemleri

Ard- Isleme igin Ansys CFX-Post, Matlab, Excel ve Uniplot programlari
kullanilmistir. Ansys CFX-post ile tiim konturlar ve sayisal veriler elde edilmistir.
Thoma grafikleri Matlab programi ile olusturulmustur. Sirkiilasyon hesaplamalar1 ve
Cm, Cu hiz dagilimlar1 Excel programinda hesaplanmistir. Tepe diyagramlari

Uniplot programinda olusturulmustur.

3.5.1 Thoma Sayisi

HAD sonuglarindan elde edilen basing dagilimlari iglenerek Thoma dagilimlar elde
edilir. Basing dagilimlari Denklem 3.15°te kullanilarak Thoma sayis1 cinsinden ifade

edilmigtir. Santral Thoma sayis1 (0,) ise Denklem 3.16°da verildigi sekilde

hesaplanir.
- 1
(plpgpv) % (H_) ~ % (3.15)
n
(Pamb — Pv) -7
o = Pg s (3.16)
P H

Formulasyonlarda;

p;i — inoktasindaki basing dagilimi
py — buhar basinci

H, — net diisi

op — Santral sigma degeri
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Z; —»Kuyruk suyu seviyesi
o; — i noktasindaki sigma degeridir.
Kavitasyon, lokal basin¢ degerinin buhar basincina esit olmasi ile baslar ve bu durum

Thoma sayisi cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir:
0; = 0y (3.17)

Lokal sigma degeri, santral sigma degerini astig1 anda kavitasyon baloncuklari
olusmaya ve biiylimeye baslar. Tiirbin ¢arkindaki kavitasyonun gorsellestirilmesi i¢in
Thoma konturlar1 ¢izdirilmistir. Ayrica Thoma grafikleri ¢izdirilerek kavitasyona

maruz kalinan bolgeler belirlenmistir.

3.5.2 Boyutsuz Turbin Parametreleri

Tiirbinler; farkli boyutlarda ve parametrelerde, debi, diisii ve 0zgiil hizlarda
tasarlanirlar. Bu tiirbinleri karakterize edebilmek ve siniflandirabilmek i¢in boyutsuz
parametreler tanimlanmistir. Bu tez kapsaminda boyutsuz parametreler sikca
kullanilarak elde edilen sonuglarin genellestirilmesi hedeflenmistir. Model-prototip
gecisinde IEC 60193 standardi geregi tiim calismalar boyutsuz parametreler
tizerinden gerceklestirilmistir. Bu caligsmalarda kullanilan enerji ve debi katsayilari

asagida verilmistir:

3.18
0 3.19)
¢ DZu,
H
IP—E (3.19)
29
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4, FRANCIS TiPi TURBINLERIN HAD YONTEMLERI iLE TASARIMI

Bu boliimde yapilan calismalarin amaci; kurulmakta olan bir hidroelektrik santral
icin temel tiirbin komponentlerinin tasarlanmasi ve gelistirilmesidir. Bu amag
dogrultusunda Cizelge 4.1°de isterleri verilen Tiirkiye, Bursa ilinde kurulmakta olan
BUSKI HES i¢in sayisal yontemler yardimi ile salyangoz, sabit kanat, ayar kanadi,
cark ve emme borusu tasarimi yapilmistir. Yedinci boliimde ise gelistirilen yontem

mevcut bir santral icin (Kepez-I) kullanilmastir.

Cizelge 4.1: BUSKI HES isterleri.

Debi 2m°ls
Diisti 78 m
Acisal Hiz 1000 rpm

Guc 1.4 MW

Tasarim stireci boyunca hedef; maksimum verim ve minimum kavitasyondur.
Tasarim, tiirbinin en 6nemli komponenti olan sistem debisini ve diisiisiinii kontrol
eden, kavitasyon performansimi belirleyen cark bileseni ile baslamaktadir. Cark
tasarim stireci iteratif bir siire¢ olup sistemin isterleri saglanana kadar devam
etmektedir. Istenen cark tasarimma ulasildiktan sonra suyun ¢arka carpma agisina
bagli olarak uygun ayar kanadi durus agisina sahip bir ayar kanadi profili
olusturulmaktadir. Ayar kanadi su giris agisina bagl olarak da sabit kanat tasarim
stireci baglamaktadir. Sabit kanat, ayar kanadina suyu istenen a¢i ile minimum
kayiplar ile yonlendirecek sekilde iteratif olarak tasarlanmaktadir. Salyangoz bileseni
tasariminda her bir virolde sabit k katsayis1 saglanacak sekilde suyu diizgiin olarak
sabit kanatlara yonlendiren bir profil olusturulmaktadir. Emme borusu giris capi,
cark c¢ikis capina esittir. Emme borusu maksimum basing geri kazanim katsayisini

saglayacak ve ingaat kisitlarina baglh olacak sekilde tasarlanmaktadir (Sekil 4.1).
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4.1  Tiirbin Carki Tasarim

BUSKI HES c¢arki, ETU HIDRO ekibi tarafindan daha 6énceden hazirlanmis olan
Gelinkaya HES carki ile yakin 6zgiil hiz degerlerine sahiptir. BUSKI HES cark
tasarim slirecini kisaltmak i¢in tasarima Gelinkaya HES tiirbin ¢arkinin benzerlik
formiilasyonlarina bagli olarak kii¢iiltiilmesi ile baglanmistir. Bdylece tiirbin boyutu
akis alanlan iizerinde etkiye sahip olmadigindan, Gelinkaya HES’in sahip oldugu
diizgiin akis alan1 ve kavitasyon ozellikleri korunacaktir.Cizelge 4.2’de Gelinkaya

HES’in genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2: Gelinkaya HES 0zellik tablosu

Kurulu Gig 6.87 MW
Debi 45 m’ls
Diisti 81.8m
Cark giris ¢ap1 794 mm
Ayar kanad yiiksekligi 160 mm

Krivchenko[8]’da ayrintili olarak anlatilmis olan benzerlik formiilasyonlarindan
yararlanarak BUSKI HES i¢in asagida cark ¢api ve ayar kanadi yiiksekligi
hesaplanmistir. BUSKI ¢ark ¢apinin belirlenmesi icin Denklem 4.1 kullanilmistir.

Hinq _ <D1n1)2 4.1)
Hjn, D;n,

Gelinkaya ve BUSKI HES degerleri Denklem 4.1°de yerine yazilirsa BUSKI igin
cark ¢ap1 asagidaki sekilde bulunur:

81.8 x 100 (794 X 750

2
= D, = 581 4.2
78 x 100 \D, x 1000) = P2 mm (4.2

Iki tiirbinin benzer olabilmesi icin akis alanlar1 sabit kalmalidir bu durumda Denklem

4.3 yazilabilir:

Q4
V11 _ mD1byy
Vig 0, (4.3
D, by,
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Gelinkaya ve BUSKI HES degerleri Denklem 4.3’te yerine yazilirsa BUSKI igin
ayar kanadi yiiksekligi asagidaki gibi bulunur:

4.5,
Vi1 _ mx0.794 x0.160 _, ,
2
7 X 0.581 X by,

V12

Bu hesaplamalar dogrultusunda baslangic i¢in, Gelinkaya cark acilari korunarak,
hesaplanan cark capi1 ve cark kanadi yiiksekligi ile HAD analizleri ¢aligmalarina
baslanmigtir. Cark yalin optimizasyon siirecine tabi tutulmus, en iyi performans
Ozelliklerine ve minimum kavitasyona sahip olan ¢ark, model tiirbin ¢arki olarak
secilmistir. Optimizasyon ¢alismalarinda kanat egimleri, beta ag1 degerleri ve giris
theta agisi degerleri degistirilmektedir. Gerekli oldugu durumlarda kanat profil
boylar arttirilarak kavitasyonda iyilesmeler saglanmistir. Denenen tiim optimizasyon
versiyonlart Cizelge 4.3’te sunulmustur. Tiim optimizasyonlarda giig, verim ve
kavitasyon sayilar1 cinsinden inceleme yapilmistir. Kavitasyon incelemesi sigma
degerleri cinsinden yapilmistir. BUSKI HES sigma santral degeri 0.1169 olarak
hesaplanmistir. Kavitasyonsuz bir tasarim i¢in minimum basin¢ noktasindaki sigma

degerinin sigma santral degerinden kii¢iik olmas1 gerekmektedir.
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Cizelge 4.3: Cark optimizasyon versiyonlari.

Ver | Degistirilen Parametre Optimizasyon Sonucu Verim | Gug c
: (%) (MW)
V00 | Gelinkaya Carki | Benzerlik ile hesaplanan degerler 9741 | 134 0.119
Boyutlandirilmig Sekli kullanilarak elde edilmistir.
V01 | Giris teta degerleri 4° arttirldi. | Kavitasyon performansi diistii. 9742 | 1.34 0.122
V02 | V0O giris tetalar1 20 arttirildi. Durma noktast emme tarafinda | 97.41 | 1.33 0.092
olustu. Kavitasyon perf. iyilesti.
V03 | V02 Uzerinden suyun carka | Gig¢  artti.  Kayiplar  azaldi. | 97.41 | 1.38 0.16
carpma acis1 degistirildi. Kavitasyon artti. Durma noktasi
hala emme tarafinda olustu.
V04 | V02 iizerinden teta agilar1 4° | Durma noktasi kanat ucunda olustu. | 97.08 | 1.34 0.123
arttirild. Basing tiniformlugu bozuldu.
V05 | Kanat kalinliklar1 giris ve | Kavitasyon 6zellikleri kotiilesti. 9642 | 1.35 0.230
cikista  arttirildi ortalarda | Verim diistii. Kayiplar artt.
azaltildi.
V06 | V04 izerinden bilezik ve tag | Kavitasyon katsayis1 disti. Daha | 97.46 | 1.34 0.11
disindaki  katmanlarda beta | diizenli basing dagilimi saglandi.
agilar1 +30 arttirildi.
V07 | Giris kenar iist gdvdeye dogru | Daha diisiik diisiide aym giic elde | 97.3 1.33 0.15
otelendi. edildi. Kavitasyon performansi
kotiilesti.
V08 | Giris ucu iist kenara 4 mm daha | Kavitasyon ozellikleri iyilesti. Gii¢ | 97.2 131 0.122
yakinlastirildi. diistii.
V09 | tim katmanlarda giris beta +39 | Belirgin bir degisim gozlemlenmedi. | 97.7 131 0.123
arttirldi.
V10 | Giris betalar1 tiim yiizeylerde | Giic artti. Kavitasyon ozellikleri | 97.1 1.35 0.162
daha pirizsiz hale getirildi ve | kotiilesti.
+40 arttirildi.
V11 | X-blade tasarimi | Simdiye kadarki gereksinimlere en | 97.4 1.36 0.144
belirginlestirildi. yakin sonuglar elde edildi.
V12 | Giris kenar1 giris govdesinden | Kavitasyon artti. Giig artt1. 96.71 1.37 0.149
uzaklagtirildi.
V13 | Tim katmanlarda giris betalar1 | Gii¢ disti. Kavitasyon ozellikleri | 97.3 1.35 0.137
en yiiksek giris beta degerine | iyilesti.
sabitlendi.
V14 | Tim katmanlarda giris betalar1 | Kavitasyon artti. (V13 ile kiyaslama | 97.04 | 1.35 0.357
en diisiik giris beta degerinde | yapilmasi adina denendi)
sabitlendi.
V15 | Kanat kalinliklar1 1 mm | Kavitasyon performansi iyilesti. 97.05 | 1.34 0.256
diisiiriildii.
V16 | V11 tizerinden kanat | Giig artt1. Kavitasyon 6zellikleri 97.1 1.38 0.189
kalinliklar1 4 mm arttirildi. kotiilesti. Simdiye kadarki isterlere
en yakin versiyon elde edildi.
V17 | V16 Uzerinden kanat | Kavitasyon 6zellikleri iyilesti. 97.06 | 1.39 0.178
kalinliklar1 2 mm azaltildi.
V18 | Cikis beta agilar1 diistirildi. Girig-¢ikis beta a1 farki artmasina | 97.42 147 0.282

bagh  giic  artti.
performansi diistii.

Kavitasyon
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Cizelge 4.3: Cark optimizasyon versiyonlar1 (dvm.)

Ver | Degistirilen Parametre Optimizasyon Sonucu Verim | Gig c
%) | (MW)
V19 | Cikis beta agilar1 30 yiikseltildi. | Giig dustii. Kavitasyon performans1 | 97.38 | 1.43 0.223
iyilesti.
V20 | Cikis beta agilari 29 daha | Giig distii. Kavitasyon performansi | 97.37 1.398 | 0.167
yikseltildi. tyilesti.

V21 | Giris cikis beta acilari sabit | Giig artti. Kavitasyon performanst | 96.52 157 0.41
tutularak sadece orta noktalar | kotiilesti.

iniformlastirildi.

V22 | Tag ve bilezikte ¢ikigs beta | Giig istenen degere kadar diistii. | 96.69 1.389 0.144
acilar diigiiriildii. Kavitasyon performansi iyilesti.

V23 | Giris betalar1 tiim katmanlarda | Kavitasyon artt1. 96.23 1.388 | 0.246
20 diigiiriildii.

V24 | V22 iizerinden gark girig ¢ap1 | Kavitasyon performanst iyilesti. 96.8 1.45 0.139
10 mm arttirildi. Glig artt1. Durma noktasi kanat

emme tarafinda olusuyor.
V25 | Suyun c¢arka c¢arpma agist | Durma noktasi basing tarafina | 96.7 1.38 0.149
degistirildi. (a=24°) cekildi. Gii¢ distii. Kavitasyon
performansi artt1.

V26 | Suyun c¢arka c¢arpma agist | Akis  kanat ucuna  ¢arpiyor. | 96.8 1.40 0.146

degistirildi. (a=23.79) Kavitasyon ozellikleri iyilesti. Gii¢
artti.
V27 | Giris ¢ap1 10 mm arttirildi. Kavitasyon performans: iyilesti. | 96.71 | 1.31 0.083
Gli¢ diigtii.
V28 | Suyun carka carpma agist | Gli¢ artti. Kavitasyon ozellikleri | 96.7 1.348 | 0.069
degistirildi. (a=23°) iyilesti
V29 | Suyun c¢arka c¢arpma agist | Gig artti. Kavitasyon 6zellikleri | 96.8 1.38 0.0807
degistirildi. (a=22.5%) kotiilesti.

V30 | Suyun carka carpma agisi | Isterleri karsilayan tasarima ulasildi. | 96.69 141 0.121
degistirildi. (a=22°)

Tasarim siirecinde Cizelge 4.3’te verildigi lizere ¢ark geometrisi i¢in X-blade
tasarimi kullanilmistir. Bu sayede kanat {izerinde daha dengeli bir basing dagilimi
saglanmistir. Ayrica X-blade tasarimi daha belirgin hale getirilerek yani kanat girig
ve ¢ikis biikiimleri arttirilarak daha yiliksek verim ve daha iyi bir performans elde
edilmistir. Cark giris cap1 degistirilerek 6zellikle kavitasyon performansinda iyilesme
saglanmistir. Kanat kalinliklar1 birincil etkisi kavitasyon performansi iizerindedir.
Kavitasyon ozellikleri kotiilestiginde mekanik dayanimi saglayacak olglide
kalinliklar azaltilarak tasarimlar gerceklestirilmistir. Isterlere yakin dzelliklere sahip
versiyonlarda, suyun c¢arka ¢arpma acist optimize edilmeye calisiimistir. V30’da
suyun c¢arka carpma agisi, 0=22%’de su, carkin kanat ucuna carpmakta ve basing
dagilimi diizgiinlesmektedir. Yapilan bu optimizasyon c¢alismasi sonucunda
“versiyon 30” uygun ¢ark profili olarak se¢ilmistir. Secilen bu profil i¢in ayrintil

incelemeler agsagida yapilmstir.

Elde edilen cark profili icin, giris ve ¢ikista ¢evresel hiz dagilimi incelenmistir ve

Sekil 4.2°de sunulmustur. Teoriye gore optimum ¢alisma kosullarinda cark kanadi
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cikisinda cevresel hiz vektorii sifir olmalidir. Boylece cark girisinde yaratilan
momentin tamami ¢arkta kullanilmis olacaktir. Sekil 4.2°ye gore, teori ile uyumlu
sonuglar elde edilmis cark girisinde momenti yaratan hiz bileseni cark boyunca
kullanilarak c¢arki minimum sirkiilasyon ile terk etmistir. Kanat ¢ikis ucunda

birakilan girdap yapisi, emme borusu akisinin stabilizasyonuna yardimci olacaktir.
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Sekil 4.2:Cark giris ve ¢ikisinda gevresel hiz bileseninin akim yoniine

bagli degisimi.

Sekil 4.3’te ¢ark kanadi katmanlarinda c¢izdirilmis sigma egrileri verilmistir. Kanat
¢ikis ucuna kadar kanat, kavitasyona maruz kalmamaktadir. Kanat ¢ikis ucunda ise
lokal Thoma degerleri santral Thoma degerini agmaktadir. Bu durum ¢ark
performansini etkilememektedir. Cark ¢ikis ucunda olusabilecek olan baloncuklar,
emme borusunda patlamakta ve yok olmaktadir. Emme borusuna zarar vermeyen bu
yapilanmalar, sadece santralde giiriiltiiye yol agmaktadir. Dolayisiyla elde edilen

sigma dagilimi tatmin edici bir tasarimin gostergesidir.
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Sekil 4.3: Tiirbin kanadi boyunca farkli katmanlarda sigma sayis1 dagilima.

Kanat iizerindeki toplam basing, suyun enerjisini kaybetmesi ile azalmaktadir yani
enerji iretimi gozlemlenebilmektedir. Basing ¢izgilerin paralelligi suyun kanat
tizerindeki dagilimmin iniform oldugunu gostermektedir. Kanat iizerinde hiz
vektorleri incelendiginde ise hiz vektorleri kanat iizerinde sapma gostermemis ve
kanad: takip etmistir (Sekil 4.4). Ayrica akista kopma ve girdap yapilarinin olmadigi

da hiz vektorleri ile anlagilmistir.

V28-V30 arasinda suyun c¢arka carpma agis1 optimize edilmeye calisilmigtir. Suyun
carka uygun ag1 ile carpmasi kavitasyon iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Ayrica
basing dengesinin saglanmasini saglayan bir parametre oldugu igin Uretilen gice de
dogrudan etki etmektedir. Sekil 4.4’te V28,V29 ve V30 i¢in hiz konturu iizerine
cizdirilen hiz vektorleri ile alfa agisinin etkisi gosterilmistir. Emme tarafinda olusan

durma noktasi, optimum alfa agisinda kanat ucuna denk getirilmistir.
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Sekil 4.4: (a)V28 (b)V29 (c)V30 igin tiirbin kanatlari iizerinde hiz
vektorleri.

V24 iizerinden cark c¢ap1 arttirillarak V29 cark profili olusturulmus ve kavitasyon
ozellikleri iyilestirmesi hedeflenmistir. Sekil 4.5’te her iki profil iginde basing
dagilimlar1 orta katman iizerinde gosterilmistir. Cark capindaki artis, siireklilik
geregince akis alanini arttirmakta ve hiz degerlerini diisiirmektedir. Bernoulli
prensibi uyarinca hiz degerlerindeki diisiis basing degerlerini yukar1 ¢ekerek
kavitasyon ihtimalini diistirmektedir. Diger yandan basing farkinin diismesine baglh
olarak Cizelge 4.2’de goriildiigii lizere iiretilen gii¢, cark ¢apinin artigina bagl olarak
diismektedir.
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Sekil 4.5: V24 ve V29 i¢in basing dagilimlari.

4.2  Tiirbin Ayar Kanadi Tasarim

Ayar kanatlar1 Francis tipi tiirbinlerin tek oynar pargasidir, dolayisiyla sistemde debi
kontrolu ayar kanatlar1 kisilarak ya da agilarak yapilmaktadir. Optimum ayar kanadi
tasarimi, ¢arka istenen debiyli minimum kayiplar ile aktarmalidir. Ayar kanadi
tasariminda en onemli kisit, suyu carka, cark tasariminda belirlenen uygun su giris

acisi ile (a agis1) yonlendirebilmektir.

Ayar kanadi yiiksekligi Bolim 4.1°de benzerlik Denklemleri yardimi ile
hesaplanmistir; ancak cark capi degistirildiginden oOtiirii ayar kanadi yiiksekligi
stireklilik kanunu geregince asagidaki gibi tekrar hesaplanir [8].

3

m
2.006 —
Qa S =0.117m (4.5)

bO = =

D1 Vim 7 x 0.58m x 9.409 %
Denklemde V;,, ¢ark meridyonel hiz degeri, D; c¢ark giris ¢ap1 ve Qg ise sistem
debisidir. Ayar kanad1 boyu ise asagidaki gibi hesaplanir. Denklemde Dy ayar kanad1

merkezinden gecen ¢ember capidir ve literatiirde genel olarak ¢ark giris ¢apinin 1.16

kat1 olarak alinir.

L= T X Dy y 1 _7r><0.673_978 46
9 Ayar kanadisayist” 09  24x09 mm (4.6)
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Sistem debi, diisii degeri ve cark ¢ap1 temel alinarak ayar kanadi sayisi yirmi dort
olarak sec¢ilmistir. Optimum ayar kanadi agisi HAD siiresinde iteratif olarak
belirlenmektedir. Ancak, teorik formiilasyonlar ile baslangic ayar kanadi agisim
belirlemek mimkindir. Aytag [37], optimum ayar kanadi agisinin teorik olarak
hesaplanmasini ayrintili olarak anlatmistir. Teorik Denklemlerinin {i¢ boyutlu akis
olusumlarint ve akis davranisini ihmal etmesi sebebi ile teorik ayar kanadi agisi
sadece bir baslangic degeri olmaktadir. Iteratif HAD siireci sonunda sistemden
gerekli debiyi geciren ve suyu c¢arka 22° ile yonlendiren ayar kanadi durus agis1 31.7°
olarak belirlenmistir. Optimum tasarimda ayar kanadi hidrolik kayiplar1 1.77 m’dir.
Tasarlanan ayar kanadi %98.6 verime sahiptir. Ayar kanatlar1 arasindaki akis akim
iplikcikleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Akis, kanadi takip etmekte, kopma ve girdap

yapilart meydana gelmemektedir.

NN I N N N I I L o

Hiz (m/s)

Sekil 4.6: Ayar kanatlar1 arasinda akim iplikg¢ikleri.

Sekil 4.7°de ayar kanatlar1 arasinda hiz dagilimi verilmistir. Durma noktasi
beklendigi lizere kanadin hiicum kenarinda meydana gelmistir. Hizin diisiik oldugu
bolgeler, viskoz katman igerisinde kalmaktadir. Kayiplar sadece bu bolgede meydana
gelmekte, viskoz katman disindaki kayiplar ihmal edilebilecek mertebede
kalmaktadir. Hiz konturlar1 incelendiginde kanat boyunca hizin siirekli arttigi
dolayisiyla basincin diistiigii goriilmektedir. Hiz vektorleri akisin kanadi diizgiin bir

sekilde takip ettigini gostermektedir.
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Hiz (m/s)

Sekil 4.7:Ayar kanatlar arasinda hiz dagilimi (a) 0.25 katmani (b) 0.5
katmani (¢) 0.75 katmani.

4.3  Tiirbin Salyangoz ve Sabit Kanat Tasarinm

Salyangoz ve sabit kanat tasariminda temel hedef, suyu ayar kanadina istenen ayar
kanadi giris agis1 ile uniform olarak yonlendirebilmektedir. Salyangoz ve sabit kanat
tasarim siireci bir arada gergeklesmektedir. Salyangoz tasarim siireci temel tasarim
teorik formiilasyonlarina dayanmaktadir. Bu formiilasyonlar [8]’de ayrintili olarak
verilmistir. Salyangoz, virollere bdliinerek her viroliinde farkli virol agilarina sahip
olacak sekilde tasarlanir. Her bir virole giren debi;
@ 4.7

Qs,in = Qtﬁrbin% ( )

Seklinde hesaplanir. Denklemde ¢, virol agisidir. Salyangoza cebri borudan giren su,

salyangoz merkezinde bir moment yaratmaktadir. Olusan bu moment ‘Momentumun

Korunumu’ ilkesi geregince salyangoz boyunca sabit olup K faktoériine esittir
(Denklem 4.8).
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K (4.8)
T

Uy, =

Denklemde v, ¢evresel hiz, r ise salyangoz yarigapidir. K faktorii debi cinsinden

ifade edildiginde Denklem 4.8 elde edilir.

02 (4.10)

Bu temel formiiller yardimi ile her virol i¢in K c¢arpani sabit kalacak sekilde olgiiler

hesaplanir. Bu siire¢ Sekil 4.8’de verilmistir.

Tahmini V., ;, degeri belirlenir.

_ Tahmini giris virol cap1 ve <
merkez uzakhf

(*)Denklem 5.9 yardimi ile K faktdrii hesaplanar.

v

(**)Denklem 5.10 ile alfa agis1 hesaplanir.

yar kana
ile uyumlu
0 agist
elde
dildi mi 2

Hayir

Evet

Sabit K degeri belirlendi.

N
(¥) ve (¥¥*) ile diger virol &lgilerini belirle.

Sekil 4.8: Salyangoz tasarim siireci.

Sekil 4.8°de ayrintil1 olarak anlatilan siire¢ Mathcad kodu yardimi ile BUSKI igin
tamamlanmis ve uygun salyangoz oOl¢iileri elde edilmistir. Cizelge 4.4’te salyangoz
giris, ¢ikis basing degerleri, hidrolik kayiplar gibi 6nemli c¢iktilar tablolanmistir.
Salyangozda meydana gelen hidrolik kayiplar 0.63 m’dir.
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Cizelge 4.4: Salyangoz Hesap Tablosu.

Giris Cikis
Toplam Basing, P, [Pa] 866 860
Basing, P [Pa] 856 821
Hiz, V [m/s] 4.53 5.40
Alan, A [m’] 0.441 0.370
Toplam Diisii [m] 78.00 77.37
Hiz Diisiisii [m] 1.04 1.48
Hgiri$'Hglk1$ [m] 0.63

Yapilan akis analizlerine gore suyun salyangoz i¢indeki dagiliminin diizgiin oldugu
gozlemlenmektedir. Sekil 4.9 ve 4.10°da gorildiigii tlizere salyangozun orta
kesitindeki basing dagilimi ve akim iplikgikleri incelenmistir. Suyun sabit kanatlar

PR

etrafinda diizgiin dagildig1 ve basincin diizgiin degistigi gézlenmistir.

(€))
O I S I I I I Y
ST E TS ST S ST S
%Q%Q%\%\&@ﬁéb&&@#&@é
Basnng (Pa) 0 0500 1.000 (m) 0 0.500 1 uu? (m)

50 50 0.250 0.750

Sekil 4.9: (a) Salyangoz orta kesitinde basing dagilimi ve hiz vektorleri
(b) Akim iplikgiklerinin salyangoz i¢inde dagilimi ve hizlar.

Tasarim yapilirken salyangoz 22.5 derecelik parcalara boliinmiistiir. Her parcada
salyangoz dis duvarindan sabit kanatlara dogru basing degisimi incelenmistir. Sekil
4.10°da goriilen kesitte basing egrilerinin arasindaki mesafenin dig kisimdan igeriye

dogru ayni oranla azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Salyangoz boyunca kesitlerde basing dagilimi

Sabit kanat profili, hidrostatik basing yiiklerini tasiyacak sekilde tasarlanmistir. Sabit
kanat sayisi literatlire ve deneyimlere bagli olarak se¢ilmistir. Sabit kanat kalinlik
dagilimi, simetrik bir NACA profili ile belirlenmistir. Sekil 4.11°de kanat kalinligt
profili verilmistir. Sabit kanat durus acisi ayar kanadi suyu istenen ag1 ile
yonlendirebilecek sekilde konumlandirilmalidir, iteratif HAD siireci sonucunda sabit
kanat durus acis1t 389 olarak belirlenmistir. Sabit kanatlar arasi akim iplikgikleri
incelendiginde sabit kanatlar arasi akista kopma, girdaplanma ve sapma olmadigi

akigin kanat profilini takip ettigi goriilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11: Sabit kanadin kalinlik profili
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Sekil 4.12: Sabit kanatlar arasinda akim iplik¢ikleri

Salyangoz yapisinin suyu, diizgiin olarak ve her kanat arasina akisi esit olarak aktarip
aktarmadiginin kontrolii i¢in salyangoz sabit kanat analizleri bir arada yapilmalidir.
Sekil 4.13’de salyangoz ve sabit kanat i¢in akim iplikgikleri verilmistir. Akisin

istenen Ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Salyangoz ve sabit kanatlar arasinda akim iplik¢ikleri

4.4 Emme Borusu Tasarim

Emme borusunun temel goérevi enerjisini carkta kaybederek gelen suyun tahliye
edilmesidir. Emme borusu tasariminda en 6nemli parametre, geri kazanim oranidir.
Geri kazanim oraninin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir. Bu oran, fiziksel
olarak cark ¢ikisindaki kinetik enerjinin ne kadarinin emme borusunda geri
kazanilabildiginin ifadesidir. Baska bir deyisle, suyun sahip oldugu kinetik enerjiyi

basinca ¢evirebilme yeteneginin gostergesidir.

C. = Poyt — P;
S (4.11)
29

Emme borusu tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli parametre ise,
dirsek Oncesinde suyun hizim1 olabildigince diislirerek dirsekte meydana gelecek
kayiplar1 azaltmaktir. Bu amacla akisin yoniinii degistirmeden 6nce boru alam
genisletilerek akis hizi olabildigince distiriilmektedir. Emme borusunun sematik
gosterimi Sekil 4.14’te verilmistir. Emme borusu giris ¢api, cark ¢ikis ¢apina esit
olarak alinmistir. Emme borusu tasarim siirecinde Hi, H,, 01,6, ve R parametreleri
degistirilerek optimum tasarimin maksimum geri kazanim oran1 ve minimum diisii
kayb1 ile yakalanmasi hedeflenmistir. Degistirilen parametrelerin etkisi Cizelge
4.5’te verilmistir. [8]’e gbre parametrelerin belirli araliklarda degistirilmesi

gerekmektedir. Bu araliklar da Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Sekil 4.14:Dirsek tipi emme borusu tasarim parametrelerinin sematik olarak
gosterimi

Cizelge 4.5: Emme borusu parametrelerinin akisa etkisi

Degistirilen Parametre Optimizasyon Sonucu Gelr(iatc(szif?:m Deéisi[rrgl]arahgl
Oragsartomian. | g O oo, 0824 5< 015
0, ac1s1 arttirild. Akéi’vzrﬁnm;alﬁi?sg. " 0.817 5<0,<15
s bagls ok Faarttga G aruyor 0834 | 2700<H,<3300
o | Pt | o | o

H; boyunun artis1, emme borusu dirsegi oncesinde hiz degerlerini diislirdiigii i¢in
kayiplar azalmaktadir. Hy artis1 ise geri kazanim katsayist lizerinde olumlu etkiye
sahiptir. 0; acisini [8]’de verilen araliklarin iizerinde biiyiitmek, akista sanal bir duvar
olusmasina neden olmaktadir. Akis duvarlara yapismamakta ve ortada birikmektedir.
Bu durum, emme borusu maliyetini ayrica kayiplar arttirmaktadir. 6, agis1 da 01 agis1
gibi verilen aralik iizerinde yer ¢ekimine bagli olarak alt duvarda toplanmakta ve tist
duvarin genislemesi akista degisime yol agmamaktadir. Dolayisiyla tasarimda insaat
kisitlarim1 temel alarak ve hidrolik kayiplar1t ¢ok yiikseltmeden, [8]’de verilen
araliklar goz Oniine alinarak, Hj, Hy, 61,0, ve R parametreleri optimize edilmistir.

Sekil 4.15°’te emme borusu icin li¢ boyutlu akim iplik¢ikleri verilmistir. Carktan
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emme borusuna yonlendirilen suyun emme borusu girisinde ¢evrinti yarattigi
goriilmektedir. Bu yap1 Sekil 4.2°de gosterilmis olan ¢ark c¢ikis cevresel hiz
bileseninden kaynaklanmaktadir. Bu yap1 bilingli olarak yaratilmistir, olusan kiiciik
bir girdap yapisi sayesinde akis, emme borusu duvarlarina yapismakta boylece sinir

tabakas1 ayrilmalart meydana gelmemektedir.

Hiz (m/s)

Sekil 4.15:Ug boyutlu akim iplikgikleri

Sekil 4.16’da emme borusu orta kesintinde basing dagilimi verilmistir. Akisin
yoniinii degistirmeden Once, boru alani genisletilmis ve akis hizi olabildigince
disiiriilmustiir. Tasarlanan emme borusu girisinden ¢ikisina kadar basincin siirekli
olarak arttig1, yani tiipiin birincil amacini sagladigi gézlenmistir. Emme borusu geri

kazanim katsayis1 son tasarimda 0.835 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.16: Emme borusu orta kesitinde basing dagilimi

45  Tiim Bilesenler icin Ag Yapis1 Calismasi

Ag yapisindan bagimsiz bir sonug elde etmek i¢in Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
simiilasyonlar1 ~ sonug¢larimin, ag yapist sikilagtirilmas: ile  degismemesi
beklenmektedir. Ag yapisindan bagimsizlastikca ¢oziim, siirekli bir hale ulagmakta
ve ayriklastirma hatalari minimize edilmektedir. Tiirbin bilesenlerinin ayr1 ayr
tasarlanmasinin ardindan tiim tiirbin analizlerine gegilecektir; ancak tiim tiirbin
analizlerinde sayisal hatalar1 minimize edebilmek icin oOncelikli olarak tiim

bilesenlerin ag yapisindan bagimsizlasmasi gerekmektedir.

Akis karakteristiklerinin gézlemlenebilmesi ve yakalanabilmesi i¢in ag yeterli nokta
sayisina sahip olmalidir. Bu sebepten otiirii her bilesen i¢in bes farkli ag yapisi
hazirlanmis ve belirli parametreler kiyaslanmistir. A§ yapilari, ayar kanadi ve sabit
kanatta H,J,C ve L ag topolojileri kullanilarak hazirlanmistir. Diger bilesenler igin

dort yiizlii ve alt1 yiizlii elemanlar kullanilarak ag yapisi olusturulmustur.

Sekil 4.16’da her eleman icin elde edilen ¢oziim ag1 bagimsizligr grafikleri
verilmistir. Salyangoz i¢in ¢ikis yiizeyindeki ortalama akis ag¢isi, emme borusu icin
geri kazanim katsayisi, sabit ve ayar kanadi igin ¢ikis yiizeylerindeki ortalama hiz,
cark icin gii¢ ve verimlilik degerleri incelenmistir. Tiim bilesenler i¢in 10° eleman

kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.17: Coziim Ag1 Calismasi

4.6  Tiim Tiirbin Analiz Sonuclar1

Tiirbin komponentlerinin akis yapilar birbirleri ile yakindan iliskili oldugundan tiim
parcalar tek tek tasarlandiktan sonra tam tlirbin analizi yapmak gerekmektedir.
Dinamik kuvvetlere bagli olarak ayar kanatlari, emme borusu ve cark akisi
birbirlerinden etkilenmektedir. Bu baglamda tiim tiirbin analizleri gerceklestirilerek
bilesenlerin birbirleri ile olan etkilesimleri, toplam gii¢, verim ve kavitasyon olgusu

incelenir.

Akis hizi, carka yaklastik¢a artmaktadir ve akis ivmelenmesine bagli olarak basing
diismektedir. Bu durum, Sekil 4.18’de ve Sekil 4.19°da verilen basing dagilimi ile

dogrulanmistir. Salyangozdaki simetrik basing dagilimi, diizgiin bir akisa isaret
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etmektedir. Akis stabilitesi ve maksimum verim i¢in ayar kanadinin dogru
konumlandirilmast ¢ok 6nemlidir; Sekil 4.18’de verilen basing dagilimina gore ayar
kanadinin uniform akisa sahip olmasi, durus acisinin dogru belirlendigini

gostermektedir.

O QO O O O O O O© O
@@%@Q@@ \”9@‘@@@ P %’19,\'\@,\@@
S NN N A SN SOl SRS

Basing (Pa)
Sekil 4.18: Sabit kanat, ayar kanad1 ve ¢arkta basing dagilimi

Sekil 4.18 ve 4.19’da baz1 noktalarda ayar kanadi simetri noktasindaki durma noktast
acikca goriilmektedir. Sekil 4.17°ye gore cark kanadi basing ve emme tarafinda
basing dagilimlari Uniformdur. Basing, hem basing hem emme tarafinda giderek
diismektedir. ki taraftaki basing farki, carkta tork yaratarak, tiirbin ¢arkinin rotasyon
hareketi yapmasini saglamaktadir. Suyun enerjisini carkta kaybetmesi ile cark ¢ikis

emme ve basing tarafindaki basing degerleri esitlenmektedir.
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Basing (Pa)

Sekil 4.19: Tiirbin bilesenlerinde basing dagilimi

Sekil 4.20: Turbin akim ¢izgileri

Bu boliimde tiim tiirbin analizleri ile parcalarin birbirleri arasindaki etkilesim
incelenmistir. Akis, salyangozda bozulmadan ve diizenli olarak sabit kanatlara
yonlendirilmistir. Sabit kanat, akis1 ayar kanatlarina durma noktasia uygun ag1 ile

yonlendirmis ve akis, ayar kanatlar {izerinde kopmadan, girdap meydana getirmeden
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carka iletilmistir. Cark igerisinde basincini yitiren akis, hizlanarak emme borusuna
aktarilmistir. Akis, agisal hiz bilesenine bagli olarak emme borusu igerisinde girdap

yapist olusmustur. Cizelge 4.6’da tiim tiirbin performans degerleri ayrintili olarak

verilmistir.
Cizelge 4.6: BUSKI HAD Performans Tablosu
Salyangoz Sabit Ayar Kanatlar1 Cark SS Emme
Kanatlar Kayiplari borusu
Performans 0.993 0.998 0.986 0.967 % 1.5 kayip Cp=
0.8357
AH (m) 0.63 0.20 1.77 73.87 - -
Toplam verim (%) : 0.938
Tasarim Diistisii : 78 | m
Tasarim Debisi (1 iinite) : 2.0 | m'/s
Safta aktarilan gii¢ (1 {inite) : 1440 | kW

47 Kismi ve Tam Yiikleme Durumunda Tiirbin Akisinmn HAD ile
Incelenmesi

Modern elektrik iiretim aglarinda, tiirtbinler tasarim noktas1 disinda da
calistirilmaktadir; ancak en 1y1 verim noktas1 (EVN) disindaki ¢alisma durumlarinda,
ozellikle emme borusunda olusan girdaplanmaya ve carkta meydana gelen osilasyona
bagli olarak ag stabilizasyonu bozulabilmektedir. Bu sebepten, EVN disindaki debi
ve diisiilerde sistem davranislarini incelemek gerekli bir adimdir. Akis olusumlarinin
ve bu olusumlarin nedenlerinin iyice anlasilmasi; en yiiksek verim ile sistemi
calistirabilmek ve istenen giicll yakalayabilmek igin gereklidir. Bu sebepten, tiirbin
performansi kadar basing ve hiz dagilimlar gibi akis yapisim1 anlatan etmenler de

ayrintili olarak incelenmelidir [63].

Bu sebeplerden tasarimi gerceklestirilen BUSKI HES’in farkli ayar kanadi
acikliklarinda ve diislilerinde tiim tiirbin analizleri gergeklestirilmis ve performans
degerleri hesaplanmistir. 48-108 m arasinda 10 m aralikli diisii degerleri i¢in
15,20,25,31.75,35,40° ayar kanad1 agikliklarinda analizler gerceklestirilmistir. 78 m
tasarim diislisiinde ayar kanadi agikliklart degistirilerek farkli yiliklemeler i¢in tiim
tiirbin analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.21°de yiikleme durumlart i¢in verim
grafigi boyutsuzlastirilmis olarak cizdirilmistir. En 1yi verim noktasina kadar verimin

artt1g1, tam ylikleme sonrasinda ise verimin giderek diistiigii gozlenmektedir.
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Sekil 4.21.Yukleme-verim grafigi (tasarim diisiisii i¢in)

Sekil 4.22’de debiye bagli bilesenlerin verim degerleri boyutsuzlastirilmis grafik
tizerinde gosterilmigtir. Salyangozda daha fazla debi gecisi siirtlinme kayiplarini
arttirdigindan debi artis1 ile verim diismektedir. Tiirbin tasarim noktasi gegildikten
sonra carkta verim kaybi meydana gelmeye baslamaktadir. Bunun nedeni ise tam
yiikleme durumundan sonra suyun carka gelis acis1 degistiginden ve durma noktast
simetrik olarak yakalanamadigindan o6tiiri kayiplarin artmasidir (Sekil 4.23). Ayrica
optimum ayar kanadi agisindan sapilmasina bagli olarak ¢ark kanat emme tarafinda
ayrilma meydana gelmekte bu durum basing dagilimindaki diizgiinliigii bozarak

kayiplarin artmasina neden olmaktadir.

Diisii kaybinin en 6nemli iki sebebi ayrilmalar ve siirtinme kayiplaridir. Carkta
kismi yiikleme durumlarinda bu iki durum ile karsi karsiya kalindigr icin tam
yikleme durumunun ardindan ani bir verim diislisii gozlemlenmektedir. Sabit
kanatlarda akis alaninin sabit kalmas1 ve gecen debinin artmasi siirtiinme kayiplarini

arttirdigindan verim degerleri debi artisina bagl olarak diismektedir.
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Sekil 4.22: Tirbin bilesenlerinin farkli yilikleme kosullarinda verim
degisimi (Tasarim diisiisii i¢in)
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Basing (Pa)

Sekil 4.23: Tiirbin komponentlerinde basing dagilimi (a) 31.75° (b)35°

(tasarim diisiisii igin)
Ayar kanadi agikliginin arttirilmasi debiyi de lineer olarak arttirmistir. Ayar kanatlar

yeterince uzun oldugundan kanat agikli§inin artmasina bagli olarak kanatlar birbirleri

tizerine kapanarak sisteme giren debiyi azaltmamistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24: Ayar kanadi agikligina bagli debi degisimi.

Tiirbinden gegen debiye bagli olarak iiretilen gii¢ grafigi Sekil 4.25°te verilmistir.
Debi artis1 beklendigi lizere gii¢ artisint beraberinde getirmistir, ancak bu degisimin
polinomsal oldugu bu grafik sayesinde anlasilmistir. Ayar kanadi boyunun yiiksek
olmas1 debi gegmeme problemi yaratmadigi icin yiiksek ayar kanadi agikliklarinda
bile gerekli debi ayar kanatlarindan carka iletilebilmekte ve ¢arkta yiiksek debiler
sayesinde yiiksek gii¢ elde edilebilmektedir. Farkl diisiilerde de gii¢ egrisinin benzeri

bir davranis sergiledigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.25: Debi-gii¢ degisimi

Cark, tlrbinin en onemli komponenti olup ne kadar gii¢ tretilecegini belirleyen
bilesendir, dolayistyla tiirbin toplam verimini belirleyen komponenttir. Sekil 4.26°da
tirbinin her bileseni i¢in kayiplar hesaplanmistir. Cark kayiplari ile tiirbin toplam
kayb1 ayn1 davranisa sahiptir. Nominal debi degerinde kayiplar en aza indirgenmistir.
Nominal debi degerine kadar kayiplarin distiigii, tam yiikleme sonrasindaki
yiiklemelerde kayiplarin arttigi anlasilmaktadir. Bu durum deneysel verilerle
kiyaslama yaparak farkli yiikleme durumlar i¢in kayip-debi grafigi ¢izdiren Gohil
vd. [26], tarafindan da benzer sekilde saptanmis ve bu degisim deneysel veriler ile

uyumlu bulunmustur.
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Sekil 4.26: Tasarim diisiisii i¢in bilesenlerin kayip degerleri-debi degisimi.

Sekil 4.27°de tasarim diisiisii i¢in tlirbin verim egrisi ¢izilmistir. En iyi verim noktast

1.86 m*/s debi, % 94.2 verim degerinde elde edilmistir. Tasarim noktasinda ise

%93.83 verim degerine ulasilmistir. Tasarim noktasi ve en iyi verim noktasinin

birbirine olabildigince yakin olmasi iyi bir tasarimin gostergesidir.
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o

0.0
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Eniyiverim  Tasanm

noktasi noktasi
x=1.86 x=2
y=94.2 y=93.835
0.5 1 15 2 2.5 3
Debi(m3/s)

Sekil 4.27: Tiirbin Verim Egrisi (tasarim diisiisii i¢in).
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Sekil 4.28’de debi, diisii ve verim degisimi tepe diyagrami ilizerinde gosterilmistir.
Tepe diyagrami; diisli ve enerji katsayisi cinsinden ¢izilmistir. Tasarim noktasinin
sistemin en yiiksek verim araligina denk geldigi gortilmektedir. Sistem; genis debi ve
diisii araliginda yiiksek verimlerle calisabilmektedir. Bu durum sistem icin ¢ok
avantajlidir ve diisiik diislilerde bile kismi yiiklemede istenen giiclin ve verimin

yakalanabilecegini gostermektedir.

0.0080

0.0056 — 92.0

84.0 88.0 90.0
0.0052

91.0

0.0048 i

93.0
0.0044

) | Sistem tasarim
0.0040 = —> noktasi

0.0026 -
| - 92.5
0.0032+—78.08

0.0028 +— 78 0-

0.0024

0.0020 N - -
NI 80.05= —_—t

0.0018 +— .,.,.,.II. : : :
0.01 002 0032 004 005 006 007 008 0.09 0.10

Sekil 4.28: BUSKI HES igin tepe diyagrami.

Sekil 4.29°da tasarim diislisiinde tiim ayar kanadi agikliklar i¢in hiz vektorleri kanat
tizerinde gosterilmistir. Hiz vektorlerinin diizglin olmasi ¢ark {izerindeki akisin kanat
boyunca sapma gostermedigini ve kanadi takip ettigini ifade etmektedir. Optimum
ayar kanadi acgikliginda kanat {izerinde herhangi bir akis ayrilmasi
gozlenmemektedir. Hiz vektorleri, hiicum kenar1 hizasimi takip ederek kuyruk
kenarina sapmadan hareket etmektedir. Drtina ve Sallaberger’e [15] gore, eger tiirbin
carki, optimum debi degerinde degilse, kanat kuyruk kenarinda girdap yapilanmalar
meydana gelmektedir. Elde edilen sonuglara goére optimum debi degeri disinda akisin
su girisinde diizenli oldugu ve kanadi takip ettigi ancak kuyruk kenarina dogru

ayrilmalar ve girdaplanmalarin bagladigi fark edilmistir. Ayar kanadi agisi
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biiylidiikge bu yapilarin tag ¢ikis kenarina daha da yaklastigi goriilmektedir. En
biiyiilk kayiplarin olustugu 15° ayar kanadi agikliginda kopmalarin, ikincil

olusumlarin, girdaplarin en fazla oldugu anlasilmaktadir.

Optimum ayar kanadi acisina yaklastikca bu yapilarin giderek azaldigi ve optimum
acida minimize oldugu goriilmektedir. Optimum ag¢inin asilmasi ile beraber kuyruk
kenarinda olusumlarin tekrar meydana gelmeye basladigi goriilmektedir. Ayar kanadi
acis1 daha da yiikseltilirse, olusumlarin 15°°de oldugu biiytikliiklere tekrar ulasacagi

ve kayiplarin da ayni1 oranlara tekrar ylikselecegi varsayilmaktadir.
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Sekil 4.29: Cark kanadi iizerinde hiz vektorlerinin ayar kanadi agisina bagl
degisimi(a) 15° (b)20° (c)25° (d)31.75° (e)35° (f)40°.
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Avellan [46] ve Dorfler [74] tarafindan tanimlandigi iizere kismi yiikleme
durumunda cark c¢ikisinda girdap yapilart olusmaktadir. Bu olusum, merkezcil
kuvvetler etkisi ile emme borusuna taginmakta ve emme borusu merkezinde genis bir
negatif basing bolgesi yaratmaktadir. Sekil 4.30’da kismi ve asir1 yiikleme
durumunda emme borusu olusumlart verilmistir. Her durumda carktan emme
borusuna yonlendirilen akisin dongiisel ¢ikmasina bagli olarak, emme borusu
girisinde girdap yapilar1 gozlemlenmistir. Olusan bu girdap yapilart emme borusu
dirsegini gectikten sonra yok olmaktadir. Akis, farkli yiikkleme durumlarinda emme
borusu dirsegini astiktan sonra benzer akig alanlari yaratmaktadir. Sekil 4.31°de
emme borusu geri kazanim katsayis1 grafigi verilmistir. Nominal debiye kadar geri
kazanim katsayis1 artarken, nominal yiikleme sonrasinda diigmeye baslamistir.

Maksimum geri kazanim katsayis1 tam yiikleme durumunda elde edilmistir.

67



Sekil 4.30: Emme borusu igerisinde hiz vektorleri ile debiye bagl
degisimin gozlemlenmesi (a) %35 yiikleme durumu, (b) %123 yiikleme
durumu.
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Sekil 4.31: Yayici tlip basing geri kazanim oraninin boyutsuzlastirilmis
debiye bagli degisimi.
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5. FRANCIS TiPi TURBIN CARKI iCIN PARAMETRE CALISMASI

Tiirbin c¢arki, karmagik geometrisinden ve igerdigi karmasik akis olusumlarindan
oOtliri bir¢ok tasarim parametresine bagli olarak farkli performans 6zellikleri sergiler.
Tirbin ¢ark kanat seklini ve verimliligini etkileyen temel parametreler; tiirbin agisal
hizi, alfa akis agis1, doniis hizi, kanat beta agisi, akis beta agisi, teta acisi, ayar kanadi

yiiksekligi, tiirbin giris ve ¢ikis caplardir (Sekil 5.1).

o)

Sekil 5.1: Tiirbin tasarim parametreleri.

Her bir tiirbin tasarim siireci, tiirbinler farkli isterlere sahip oldugundan otiirii
kendine Ozgiidiir. Tiirbin cark tasariminda temel parametreler optimize edilerek
uygun kanat profili ve proje isterlerini karsilayan bir tasarim iteratif bir siireg
sonunda elde edilir. Tasarlanan her tiirbin ¢arki; farkli beta, theta acis1 dagilimlari,
kanat geometrik Ozellikleri, alfa giris ve ¢ikis acilarma sahiptir. Her tiirbin ¢arki
kendine has oldugundan o6tiirii, tiirbin ¢ark akiglari i¢in genel yargilardan bahsetmek

gugtdr.

Tirbin tasariminda ana hedef, maksimum performans minimum kavitasyondur.
Dolayisiyla, bu boliimde cark temel parametrelerinin, c¢ark performansina ve

kavitasyon karakteristigine olan etkileri arastirilmistir. Tek bir tiirbin c¢arki ile
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gerceklestirilen parametre caligmalar1 genel gecer bir yargi olacagindan ve farkli
tirbinlerde gegerli olmayacagindan cark parametrelerinin performans iizerindeki
etkisi ETU HIDRO’da tasarlanan bes farkli tiirbin iizerinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.1° de bu tlirbinlerin genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1: Parametre Calismas1 Ozeti.

Parametre Sembol | Birim | Optimizasyon Aralig
Biikme agis1 Q 0 -10+ Qrom<@<+10+ Qnom
Giris beta agi1s1 § 0 494 B om<B<+20%4Brom
Cikis beta agis1 B 0 404 B o <B<+8%+Bom
Cark ¢ikis cap1 D, m 0.6-1
Cark agisal hiz n rpm 750-1250

Cark cikis capi, giris beta agisi, ¢ikis beta agisinin parametrik ¢alismalari, Cizelge
5.2’de ozellikleri verilen tiirbin carklar1 i¢in gerceklestirilmistir. Cark acgisal hizi
calismas1 BUSKI HES igin yapilmistir. Biikme acis1 calismasinda ise biikiimii 0°

olan bir ¢ark hazirlanmig ve bu 6rnek ¢ark iizerinde ¢alismalar tamamlanmustir.

Cizelge 5.2: Parametre Calismasi Gergeklestirilen Tiirbin Parametreleri.

Parametreler Atakoy HES | Kopriibasi HES | Yuvacik HES | BUSKI HES
® (Agisal Donme Hizi) (rad/s) 78,54 104,72 104,72 104,72
Q (Debi) (m%/s) 4,25 3,75 2,50 2
HIin-out] (Diisii) (m) 66 126 45 78
n (Verim @ EVN) 96.4 92.0 92.0 93

51 Cark Performansina Biikme Ac¢isimin EtKisi

Cark kanadi bilikme agisi, kanattaki basing dengesini saglayan en Onemli
parametrelerden biridir. Ozellikle ta¢ ve bilezik giris ve ¢ikis bdlgelerinde olusan
diisiik basing bolgelerinin engellenmesinde biikme agis1 dnemli bir etkiye sahiptir.
Biikme agcis1, dikey diizlemde kanada verilen biikiilme olarak tanimlanir, diger bir
tanimi ise giristeki her bir akim ¢izgisinin agisal yer degistirmesi seklindedir. Sekil
5.2’de biikkiim agis1 0° olarak hazirlanan 6rnek c¢ark verilmistir. Sekil 5.3’te ise tag
tarafindan doniis yoniinde ve doniis yoniiniin tersine 5° ve 10° egim verilen ¢arklar

[

verilmistir. Sekil 5.4’te bilezik tarafindan doniis yoniinde (-’ ile gdsterilmistir) ve
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doniis yoOniiniin tersine (‘+° ile gosterilmistir) 5° ve 10° egim verilen c¢arklar

verilmistir.
{ I — Tag
-10 5 +5 +10
} | } } Bilezik
10 5 0 +5 +10
Sekil 5.2: Biikiim agis1 0° olan 6rnek cark
(@) (b)

‘ )
-10 -5 0 +5 +10
Bilezik
10 -5 0 45 +10
T 4 o 5 Ao i
Bilezik -
<10 -5 0 + +10

Sekil 5.3: (a) Doniis yoniinde -5° bikimli ¢ark (b) Doniis yoniinde -100

(d)

bukiumli ¢ark (c) Doniis yoniiniin tersine +5° biikiimlii ¢ark (d) Doniis

yoénunun tersine +100 biikiimlii ¢ark (ta¢ tarafindan)

Tag
-0 -5 0 +5  +10
T S PR
Bilezik
‘o -5 0 +5 +10
Bilezik
a5 0 45 4l

Sekil 5.4: (a) Doniis yoniinde -5° blikimli ¢ark (b) Doniis yoniinde -100

bukimli ¢ark (c) Doniis yoniiniin tersine +5° biikiimlii ¢ark (d) Doniis

yoénunun tersine +100 biikiimlii ¢ark (bilezik tarafindan)
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5.1.1 Tag tarafindan yapilan biikme etkisi

Sekil 5.3’te bilezikteki biikiim sabit tutulurken tag giris blikiimii doniis yoniinde ve
doniis yoniiniin tersine 5° ve 100 acilar ile biikiilmiistiir. Cizelge 5.3’te ve Sekil 5.4°te
referans dizayn ve farkli biikiim agilarinda elde edilen sonuglarin kiyaslamalari
sunulmustur. Rotasyonun tersi yonde 5 bikiim durumunda maksimum verim ve glg¢
elde edilmektedir. Sekil 5.6’da farkl1 bilikiimlerdeki hiz vektorleri gosterilmistir. Akis
yoninde kanada biikiim verilince suyun ¢arkin basing tarafina carptigi, akis yoniiniin
tersinde biikiim oldugu durumda ise suyum emme tarafina ¢arptigi goriilmektedir.
Akis; kanadin basing tarafina carptiginda yani 6n yiikleme durumunda verim ve
gucler yukselirken emme tarafina ¢arptiginda yani geri yiikleme durumu oldugunda

gii¢c ve verim egrileri diisme egilimindedir. Ancak maksimum gii¢ ve verim degerleri

akig yonii tersi biikiim durumlarinda edilmektedir.

Cizelge 5.3: Referans dizayn ve farkli biikiim a¢ilarinda elde edilen
sonuclarin kiyaslamasi.

Kanat | Diisii [m] | Toplam Verim | Gi¢[MW)]

0o 75.58 93.19 6.50

-50 75.55 92.99 6.49

-100 75.83 93.04 6.48

+50 75.84 93.42 6.51

+100 75.71 93.21 6.49

94 - . 151
verim glg

93.8 -

93.6 - - 1.5

934 -

93.2 - - 1.49 §
E s
5 93 P =

(S J
> 3

92.8 - - 148 ®

92.6 -

92.4 - - 1.47

92.2 -

92 T T T 1.46
-10 -5 0 5 10

Biikiim Agisi (9)

Sekil 5.5: Biikiim acisina bagl gii¢ ve verim degisim egrileri (tag
tarafindan).
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Sekil 5.6: (a)0° biikiim agis1 (b)-5° biikiim agis1 i¢in (¢) -10° biikiim ag1s1
icin hiz vektorleri gosterimi (d)+59 biikiim agis1 i¢in (e) +10° biikiim agis1
icin hiz vektorleri gosterimi.
Biikiim agisina bagli olarak suyun kanada ¢arpma noktasinin degismesinin etkisini
gbzlemek i¢in basing yiiklemeleri degerlendirilmistir (Sekil 5.7). Akis yoniiniin
tersinde biikiim verildiginde gii¢ ve verim degerleri her ne kadar daha yiiksek olsa da
Ozellikle kanat girisinde negatif basing gradyanlarina bagli olarak kanadin
kavitasyona yatkinligi artmaktadir. Akim yoniinde kanada biikiim verilince gli¢ ve

verim degerleri diismekte kanat girisindeki kavitasyon biiyiik oranda dnlenmektedir.
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Sekil 5.7:Tag tarafindan akis yoniinde ve akis yonii tersine biikiim
durumunda basing egrileri degisimi (orta yiizey).
Sekil 5.8’de akim yoniinde ve tersi yonde biikiim verilen kanatlar i¢in statik basing
egrileri tag ve bilezik bolgelerinde ¢izdirilmistir. Sekil 5.8’¢ gore 6zellikle bilezik
katmani girisinde olusan negatif basing bolgesi kanadin rotasyon yoniinde biikiilmesi
ile beraber giderek kiigiilmektedir, ayrica basing dagilimlar1 daha tiniform bir hal

almaktadir.

Sekil 5.7’ye gore, akis yoniiniin tersine biikiim verildiginde giris bolgesinde negatif
basing bolgesi olustugu ve carkin giris kavitasyonuna maruz kalma durumunun
arttigr goriilmektedir. Sekil 5.8 (d) ve (e)’de verilen, ta¢ ve bilezik bolgelerinde
cizdirilmis olan statik basing egrileri incelendiginde bilezik giris bolgesinde olusan
negatif basing bolgesi alaniin daha da arttigir goriilmektedir. Yani giic ve verimi
olumlu etkileyen akig yOniiniin tersine biikiim verme durumunun kavitasyonu

olumsuz etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8: Tag tarafindan (a) 0° (b) -5° (c)-10° (d) +5° (e)+10° bikim durumu igin

statik basing egrilerinin ta¢ ve bilezik katmanlarinda gosterimi(dvm.)
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5.1.2 Bilezik tarafinda yapilan bikim etkisi

Bilezik tarafindan kanatlarda, akis yoniinde ve akisin tersi yonde 5° ve 100 bukum
yaratilmistir. Cizelge 5.4°te ve Sekil 5.9°da farkli biikiim acilarinda elde edilen
sonuclar verilmis ve bu durum grafik lizerinde gosterilmistir. Maksimum giice

rotasyonun tersi yonde 10° biikiim agisindayken ulagildigi goriilmektedir.

Sekil 5.2 ve 5.3 incelendiginde, ta¢ tarafinda biikiim verildiginde maksimum giiclin
elde edildigi, +5° derece ile bilezik tarafindan -5° derece biikiim verildigi durumda
kanat ayn1 yonde egime sahiptir. Ancak elde edilen giic degerleri birbirlerinden
farklidir. Bu durum; her ne kadar kanatta, ta¢ ya da bilezik tarafindan biikiim vererek

ayni egimi yaratmak miimkiin olsa da biikiim katmaninin gii¢ ve verim tizerindeki

etkisinin fark yarattigini1 gostermektedir.

Cizelge 5.4:Referans tasarim ve farkli biikiim agilarinda elde edilen

sonuclarin kiyaslamasi (bilezik taraf).

Kanat | Diisii [m] | Toplam Verim | Gi¢[MW]
0o 75.59 93.19 6.50
-50 75.61 93.04 6.48
-10Q0 76.21 92.58 6.46
+50 75.08 92.23 6.48
+100 75.88 93.64 6.50
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Sekil 5.9: Biikiim acisina bagl gii¢ ve verim degisim egrileri (bilezik
tarafindan).
Sekil 5.10 ve 5.11°de farkli biikiim acilarindaki hiz vektorleri verilmistir. Sekil
5.10’a gore akim yoniinde biikiim verildiginde ayar kanadindan yonlendirilen akisin
cark basing tarafina carptigi, Sekil 5.11°de ise rotasyon yoOniiniin tersine biikiim
verildiginde, akisin ¢ark emme tarafina carptigi gozlemlenmistir. Bu durum tag

tarafindan yaratilan biikiimde de ayn1 sekilde olugsmustur.
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Sekil 5.10: (a)0° biikiim ag1s1 (b)-5° biikiim agis1 i¢in (c) -10° biikiim agis1

icin hiz vektorleri gosterimi (d)+5° biikkiim agist i¢in () +10° biikiim agis1

icin hiz vektorleri gosterimi.
Sekil 5.11°de verilen basin¢ dagilimlarinin incelenmesi ile bilezik tarafindan biikiim
vermenin ta¢ tarafina oranla basing dagiliminda ¢ok daha ciddi bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Kanada akis yoniinde biikiim verildiginde iiretilen giiciin
giderek dustiigii ve giris bdlgesinin kavitasyona olan yatkinliginin arttigi
goriilmektedir. Akisin tersi yonde 5° biikiim verildiginde kanat girisinde basing
gradyanlarinin ters donmesine bagli olarak ciddi bir enerji kaybi meydana

gelmektedir, diger yandan akis tersi yoniinde 10° biikiim verildiginde bu bdlge

minimize olmakta iiretilen gii¢ artmaktadir.
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Sekil 5.11: Bilezik tarafindan akis yoniinde ve akis yonii tersine biikiim

durumunda basing egrileri degisimi (orta yiizey).
Sekil 5.12°de statik basing egrileri tag ve bilezik bolgelerinde ¢izdirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore rotasyon yoniinden bagimsiz olarak bilezik bdlgesinin emme
tarafinda olusan eksi basing bélgesinin kiiciildiigii gézlemlenmektedir. Minimum
basing degeri ¢cok degismese bile basing bolgesi sekli degismekte ve biikiime baglh
olarak bu boélge kiiciilmektedir. Kanat girisindeki maksimum basing degerleri
rotasyon yoOniinde biikiime bagli olarak giderek yiikselmekte iken minimum basing

bolgesi ise giderek kiictlmektedir.
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Sekil 5.12: Bilezik tarafindan (a) 0° (b) -5° (c)-100 (d) +5° (e)+10° bukim
durumu i¢in statik basing egrilerinin ta¢ ve bilezik katmanlarinda gosterimi
(dvm.).
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Bu boliimde ta¢ ve bilezik tarafinda ¢ark kanadina lineer olarak biikiim verilmesi
durumunda ¢ark akiginda ve performansinda meydana gelen degisimler irdelenmistir.
Bu baglamda rotasyon yoniinde ve rotasyon yoniiniin tersi yonde kanada biikiim
verilmistir. Cark tasarimi, istenen c¢alisma kosullarinda dengeli basing dagilimi
saglamak ve kanadin kavitasyona olan yatkinligimmi azaltabilmek i¢in en Onemli
stirectir. Elde edilen sonuglara gore kanada biikiim vermek tagtan bilezige dogru
basing dagilimini ayarlamakta ¢ok etkin bir parametredir. Bu baglamda elde edilen

sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

e C(Cark girisinde, giic ve performans kaybina yol agan negatif basing
gradyanlarina bagli olarak olusan eksi basing bolgesi olusumunun
gbzlemlendigi durumlarda kanatlara ta¢ katmaninda donme yoniinde biikiim
verilmelidir. Bu sayede en Onemli kavitasyon tiplerinden olan giris
kavitasyonu azalacak ve daha dengeli bir basing dagilimi1 saglanacaktir.

e Kanat bilezik tarafinda negatif basing bolgesi olustugunda, bilezik tarafinda
rotasyon yoniinden bagimsiz olarak kanada biikiim vermek, performansi
olumsuz etkileyen bu bélgeyi minimize etmektedir.

e Ayar kanadindan yonlendirilen akisin kanada g¢arpma noktasin1 optimize
edebilmek i¢in cark girisi teta agilar1 degistirilmelidir.

e Bilezik ya da ta¢ tarafindan kanada ayni egimi vermek miimkiin olsa da
biikiim egrisine bagh olarak carktan elde edilen gii¢c ve cark verimi degisiklik

gOstermektedir.

5.2  Kanat Beta A¢isinin Cark Performansina Etkisi

Tiirbin ¢ark kanadi tasarimini optimize eden onemli faktorlerden biri, kanat beta
acistdir (Bkanat)- Pranat, kanat egiklik hattina tanjant olan a¢1 olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 5.1). Bu boliimde giris ve ¢ikis kanat beta agilarmin kavitasyon ve cark
performansi Tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Kanat beta acgisimin farkli tiirbin
carklarinda yarattig1 etkiyi gozlemlemek adina Cizelge 5.2°de 6zellikleri verilen dort
farkli tiirbin ¢arki {izerinde c¢alisma gergeklestirilmistir. Kanat agilariin
tanimlanmasinda kolaylik olmasi i¢in kanat profilinin radyal boélgedeki yansimasi
tizerinde calisilmaktadir (meridyonel goriinlis). Bu meridyonel profil ilizerinde bes
kesit tanimlanmakta ve bu kesitler lizerinden kanat acgilar1 degistirilmektedir. Kanat

girig beta agis1 etkisini gozlemlemek icin her kesitin ilk noktalari, ¢ikis beta agist
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etkisini gozlemlemek adina ise her bir kesitin son nokta degerleri degistirilmistir.
Giris beta etkisi Beis,opt-4<PranatPeikis.optt20 araliginda, ¢ikis beta etkisi Peig,opt-

4<Brana<Peikis,opt 8 araliginda incelenmistir.

5.2.1 Kanat Giris Beta A¢isinin Cark Performansina Etkisi

Giris beta agisinin kanat geometrisi iizerinde yarattig1 degisikligin anlasilmasi igin
Sekil 5.13’te kanadin beta acisina bagli olarak kanat orta kesit geometrisinin
degisimi verilmistir. Kanat giris beta acilarin1 diisiirmek kanat kamburlugunu
azaltmakta ve kanat boyunu uzatmaktadir. Giris beta agilarini arttirmak ise kanat

boyunu kisaltarak kamburlugu arttirmaktadir.

A0

Sekil 5.13: Giris beta acisinin degisiminin kanat profili iizerinde gosterimi.

Cizelge 5.2°de ozellikleri verilen dort tiirbin ¢arki i¢in de verim, gii¢ ve diisii egrileri
cizdirilmistir. Giris beta agis1 degisimine bagli verim degisiminin {i¢ tiirbin i¢in thmal
edilebilecek kadar az oldugu goriilmektedir (sekil 5.14). Bu tiirbinlerde gii¢ iizerinde
etki eden parametrenin diisii oldugu varsayilmaktadir. Bu durumun gdzlenebilmesi
icin diisii katsayisi- beta agis1 artis1 egrileri ¢izdirilmistir (sekil 5.15). Gii¢ tizerinde
ciddi degisimin gozlendigi Yuvacik ve Atakdy carklarinda, ciddi bir diisii degisimi
oldugu Sekil 5.15’te goriilmektedir.

Sekil 5.17°de verilen diisii katsayis1 degisimleri incelendiginde kanat uzunlugunun
artiginin tiim tiirbin c¢arklarinda diisii kaybi yarattigi goriilmektedir. Bunun nedeninin
beta artiginin kanat uzunlugunu arttirmasi ve kanat iizerinde meydana gelen siirtiinme

kayiplarinin artis1 oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 5.15: (a) Atakdy, (b) Kopriibasi, (c) Yuvacik, (d) BUSKI i¢cin beta degisimine
bagl gii¢ ve verim egrileri (giris betalarina bagl).

Tum tlrbin carklarinda beta agisina bagli gii¢ degisimi parabolik bir dagilim
gostermektedir. Belli bir beta aralifinda yiiksek giic degerlerine c¢ikilmakta
sonrasinda lretilen glic degerleri tekrar diismeye baglamaktadir. Sekil 5.15’e gore
tiim ¢arklar i¢in beta giris acisi, diisii ve gii¢ lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.
Cizelge 5.5’te optimum tasarimda (0° beta acis1) ve kritik beta agis1 durumunda tiim

carklarin sahip oldugu beta dagilimlar1 verilmistir. Bu cizelgeye gore tiim tiirbin
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carklar i¢in gegerli olan kritik bir beta degeri yoktur; ancak tiim tiirbin ¢arklarinda
kritik bir beta degeri vardir ve bu degerden sonra beta artis1 liretilen giicii ve verimi

diistirmektedir.

Cizelge 5.5: Tirbin ¢arklart i¢in giris beta agis1 dagilimlari.

Beta Atakdy | Atakdy | Kopriibasi | Kopriibasi | Yuvacik | Yuvactk | BUSKI | BUSKI
acis1(°) Orjinal Kritik Orjinal Kritik Orjinal Kritik Orjinal Kritik
¢ Dagilim | Dagilim Dagilim Dagilim Dagilim | Dagilim | Dagilim | Dagilim
0 kesiti 82 87 80 90 69 77 88.6 84.6
0.25 83 88 81 01 68 76 88 84
kesiti
el I 88 82 92 68 76 925 88.5
esiti
8'7.5. 83 88 79 89 67 75 86 82
esiti
1 kesiti 77 82 83 93 65 73 85 81

Giris beta degerleri Sekil 5.16’da wverildigi gibi cark girisi periferal hiz
komponentinde degisime yol agmaktadir. Girig beta degerlerinin, gili¢ ilizerinde
yarattig1 etkinin nedeni bu durumdur. Kritik beta degerine ulagana kadar, giris beta
degerinin artis1 giris periferal hiz komponentinde artisa neden olmakta, bu durumda
cark giriginde daha fazla sirkiilasyon yaratarak carktan daha fazla gii¢ elde edilmesini

saglamaktadir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16: Periferal hiz komponenti — beta acis1 artisi iliskisi (a)Atakoy, (b)
Kopriibast, (¢) Yuvacik, (d) BUSKI.

Giris beta a¢isinin kavitasyon tizerindeki etkisinin arastirilmasi igin orta kesitte
kavitasyon egrileri ¢izdirilmistir (Sekil 5.17). Elde edilen sonuglara gore giris beta

acis1, kavitasyon tizerinde belirgin bir etkiye sahip degildir.

87



Sigma

Sigma

(@)

0.5 +
0.3 - [/
o atnatetulisSals SallsAuls Sul-uls Sulb-amb - U
0.1 - Y
YL o /’
oo
Bt 2 -
017 ;" /
/ -
-O 3 1 / ”"
‘ ,..—“"
-0.5
-0-7 T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Akim Yonii (0-1)
sessss Jderece = +-4derece = == +10derece sigma plant
17 (b)
0.5 -
0 - o ’
st s -
__-.-——-"'-" .—_—:'—4‘
0.5 N =T TR
.‘/,.' ——
/) >
T //
'15 'I‘/ T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Akim Yonii (0-1)

ssssss Derece == =-4 derece = == +10derece sigma plant

Sekil 5.17: Kavitasyon egrileri (a)Atakdy, (b) Kopriibast, (¢) Yuvacik,
(d) BUSKI (orta kesit)
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Sekil 5.17: Kavitasyon egrileri (a)Atakdy, (b) Kopriibasi, (¢) Yuvacik, (d)
BUSKI (orta kesit) (dvm).

Beta giris acis1 Sekil 5.13’te verildigi lizere kanat sekli iizerinde etkiye sahiptir.

Kanat boyunca hiz vektorleri incelendiginde goriilmektedir ki beta acisinin artigi

kanadi kamburlastirmakta ve bu durum kanat lizerindeki akista kopmalara neden

olmaktadir.

Diger yandan diisiik beta acilarinda kanat boyunca akis daha diizenlidir

ve ayrilmalar meydana gelmemekte, akis kanadi takip etmektedir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18: BUSKI HES tiirbin ¢arki kanadi boyunca bilezik tarafinda hiz
vektorleri gosterimi (a) -2 derece beta degisimi (b)+10 derece beta agisi
degisimi

Elde edilen sonuglar dogrultusunda giris beta acisinin ¢ark performansi iizerindeki

etkisi agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

Giris beta agilar, kavitasyondan ziyade gii¢ iizerinde etkiye sahiptir.
Her tiirbinde farkli bir degere denk gelen kritik bir giris beta acisi
degeri vardir. Bu noktaya kadar beta artis1i giris periferal hiz
komponentinde artisa neden olarak dretilen giic degerini
yukseltmektedir.

Girig beta agilari, verimden ¢ok diisiiye bagli olarak gii¢ iizerinde
degisim yaratmaktadir. Giiciin yiiksek oldugu giris beta acisina sahip
durumlarda sistem daha yiiksek diisii degerlerine ihtiya¢ duymaktadir.
Diisiik giris beta agilarinda, kanat daha uzun olmakta ve kamburlugu
azalmaktadir; bu durum ise akisi daha diizenli hale getirmekte ve
ozellikle kanat girisinde meydana gelen kopma ve ayrilma yapilarim
onlemektedir; ancak kanat uzunlugunun artmasi kanat boyunca
stirtinme kayiplarin1 arttirarak diisii kaybina neden olmaktadir.
Dolayisiya beta agist artis1, kavitasyon olasiligin1 diigiiriirken diigiide

kayiplara yol agmaktadir. Kritik beta degerinde kanat geometrisi,
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kanat uzunlugu ve kamburlugu sebebi ile meydana gelen kayiplar1 ve
akig bozulmalarin1 dengelemektedir.

e Tasarimci, kavitasyon ve verim degerlerini sabitledikten sonra giris
beta agilarini degistirerek gii¢ degerleri lizerinde artis ya da azalma

saglayabilir.

5.2.2 Cikis Beta Ac¢isinin Cark Performansina Etkisi

Cikis beta agisinin kanat geometrisi lizerinde yarattigi degisiklik; kanat girisinde
meydana gelen ile ayni sekildedir. Kanat ¢ikis beta agilarmi diisiirmek kanat
kamburlugunu azaltmakta ve kanat boyunu uzatmaktadir, ¢ikis beta agilarim
arttirmak ise kanat boyunu kisaltarak kamburlugu arttirmaktadir. Sekil 5.19°da tiim
carklar icin beta degisimine bagli giic ve verim egrileri verilmistir. Cikis beta
degisiminin farkli ¢arklarda farkli etki yaptigi goriilmektedir. Beta artis araliginin
genisletilmesi betanin gii¢ ilizerindeki etkisinde fark yaratmamaktadir. Dolayisiyla

cikis beta acis1 i¢in bir genelleme yapilamamaktadir.
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Sekil 5.19: (a) Atakdy, (b) Kopriibas, (c) Yuvacik, (d) BUSKI i¢in beta
degisimine bagl gii¢ ve verim egrileri (¢ikis betalarina bagli).

Sekil 5.20°de Kopriibast HES tiirbin cark kanadi boyunca toplam basing dagilimi -

120 ve 8° beta agis1 artisi i¢in ¢izdirilmistir. Kopriibast HES ¢ark kanadinda, +8°

beta acis1 artist durumunda toplam basingtaki kayiplar daha fazla olmakta dolayisiyla

daha disiik gii¢c degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 5.20: Kopriibas1 HES tiirbin ¢ark kanadi boyunca toplam basing
dagilimi (a) -12° beta ag1s1 artisi (b) +89 beta acgis1 artist

Sekil 5.21°’de orta kesitte ¢izdirilmis kavitasyon egrileri verilmistir. Cikis beta
acisinin kavitasyon iizerindeki etkisinin giris beta agisina gore daha fazla oldugu
gortilmektedir; ancak ¢ikis betasinin kavitasyon iizerindeki etkisi i¢in genel bir sonug

elde edilememistir.
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Sekil 5.21: Kavitasyon egrileri (a)Atakdy, (b) Kopriibasi, (¢) Yuvacik,
(d) BUSKI (orta kesit).
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Sekil 5.21: Kavitasyon egrileri (a)Atakdy, (b) Kopriibast, (¢) Yuvacik, (d)
BUSKI (orta kesit) (dvm).

5.3  Cark Capinin Performansa Etkisi

Cark cikis capmin degistirilmesi hiz bilesenleri {izerinde dogrudan etkiye sahiptir.
Cark c¢ikis capimin arttirilmasi periferal hiz bileseninde artis, meridyonel hiz
komponentinde ise siireklilik geregince diisiis yaratmaktadir (Sekil 5.22). U; ve V2
hiz bilesenlerinin degisimine baghh olarak c¢ikistaki mutlak hiz  degisim

gostermektedir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.22: (a) Periferal hiz bileseninin ¢ikis ¢apina bagli degisimi (b) meridyonel hiz
vektoriiniin ¢ark ¢ikis ¢apina bagl degisimi.
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Sekil 5.23: (a) Cikis mutlak hiz vektoriiniin ¢ikis ¢apina bagh degisimi (b)
Giris mutlak hiz vektoriiniin ¢ikis capina bagli degisimi.

Giris mutlak hizi, ¢ark ¢ikis ¢apina bagl olarak Sekil 5.23 (b)’de verildigi gibi
degisiklik gostermektedir. Tiim tiirbin ¢arklar1 i¢in cark giris capinin ¢ark ¢ikis
capina oranina bagli verim egrileri cizdirilmistir (Sekil 5.24). Elde edilen grafige
gore dort turbinde de maksimum guc¢ ve verim 0.8<D,/D;<0.9 araliginda elde
edilmistir. Dort tlirbinde, c¢ark ¢ikis c¢apr lizerinde gergeklestirilen caligmalar
incelenerek, tiirbin carki c¢ikis capr segilirken tasarimcilarin  bu aralikta
(0.8<D,/D1<0.9) bir gark ¢ikis ¢ap1 segerek baslamasi tasarim siirecini kisaltabilir

yargisina varilabilir.
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Sekil 5.24: Cark ¢apina bagli verim degisimi egrisi.
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6. ACISAL HIZ DEGIiSIiMINiN TURBIN PERFORMANSINA ETKISi

Bu boliimde gergeklestirilen g¢alismalarin amaci agisal hiz parametresinin  hiz
ticgenleri tizerindeki etkisini arastirmaktadir. Literatiirde bu calismaya benzer bir
arastirma bulunmamaktadir. Acgisal hiza bagl olarak debinin sabit kabul edildigi
durum i¢in Krivchenko [8] tarafindan hiz ii¢genleri incelenmistir; ancak bu tez
kapsaminda yapilan c¢alismalar sonucunda Sekil 6.1°de verildigi iizere acgisal hiza
bagli olarak debinin degistigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu boliimde yapilan

calismalar Krivchenko [8] tarafindan gerceklestirilen ¢aligmanin debinin degisiminin

de irdelendigi durum igin genisletilmis hali olacaktir.

100 - 2.5
95
-2
90
. 155
£ 5
E 85 E
] )
> ' 1 &
80
- 0.5
75
70 0
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Devir (rpm)
—\/erim e Devir

Sekil 6.1: Acisal hiza bagli olarak debi ve verim degisimi.

Bu boliimde tamamlanan c¢aligsmalar, tasarimi bu tez kapsaminda tamamlanmis olan
BUSKI HES icin gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma icin 160 tiim tiirbin analizi
gerceklestirilmis ve acisal hizin, gilig, debi, diisii ve verim {izerindeki etkisi
incelenmigtir. 58-108 m araliginda her 10m’de bir analizler yapilmistir. Analizler

500-800-100-1200 rpm olmak tizere dort farkli agisal hiz degerinde yapilmistir. Her
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bir diisii ve acisal hiz icin alt1 farkli ayar kanadi agikliginda ¢alisilmistir. Sekil 6.2°de

caligsma parametreleri tablolanmistir.

500 rom 15,20,25,31.75,35,40 °

p ayar kanadi agiklig
15,20,25,31.75,35,40 °

800 rpm ayar kanadi agiklig

58-108 m diisii

15,20,25,31.75,35,40°

1000 rpm ayar kanadi agiklig
15,20,25,31.75,35,40°

1200 rpm ayar kanadi agiklig

Sekil 6.2: Acisal hiz analizleri araliklari.

6.1 Cark Girisi icin A¢isal Hiz Etkisinin incelenmesi

Tiirbin c¢arki hiz liggenleri denklemleri kullanilarak acisal hiz etkisi irdelenmistir.
Giris meridyonel hiz bileseni (vqy,) debi ile dogru orantili olarak degismektedir.
Sekil 6.1°de verilen sonuglara gore yliksek agisal hizlara ¢iktik¢a debi diismektedir.
Dolayisiyla debide meydana gelen bu diisiisle birlikte meridyonel hiz diismektedir.

Hiz momentinin korunumu yasasi ve sabit sirkiilasyon sart1 geregi, ayar kanadi ¢ikigi
ve cark girigsinde sirkiilasyonlar birbirine esittir (I[3=[;). Dolayisiyla c¢ark giris
cevresel hiz bileseni(v,,) sadece ayar kanadinda olusan sirkiilasyondan
etkilenmektedir. Ayar kanadi kinematigi incelendiginde ayar kanadinda olusan
sirkiilasyonun debi ile ters orantili oldugu goriilmektedir. A¢isal hiz artisinin debide
diisiis yaratmasi ayar kanadi ¢evresel hiz bileseninde (v, ) diislise neden olmaktadir.
Ayar kanadinda yaratilan sirkiilasyonun diisiisii ise cark giris ¢evresel hiz bileseni
(v1y) degerinde diisiise neden olmaktadir. Cevresel ve meridyonel hiz
bilesenlerindeki azalma ise, agisal hiz artisinin ¢ark giris hiz1 v;’de diisiis oldugunu

gOstermektedir.

Tasimmim hiz komponenti, devir ile dogru orantili oldugundan ve ¢ark giris hizinin
azaldig1 bilindiginden bagil hiz vektorii (w), devir artisina bagl olarak diismek
zorundadir. Cizelge 6.1°de 78 m diisii, 31.75° ayar kanad1 agis1 igin farkli devirlerde

hiz komponentleri ve agilarin HAD analizleri ile elde edilen degerleri verilmistir.
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Teorik formiilasyonlar ile ¢ark giris hiz komponentlerinde yapilan incelemeler HAD
sonuclar ile tutarlidir. Ancak her ne kadar cark giris hiz bilesenlerinin agisal hiza
bagli degisimi teorik formiilasyonlar ile tespit edilmis olsa da alfa, akis beta acgilari
ve cark ¢ikis hiz bilesenlerinin agisal hiza bagli degisimlerinin irdelenebilmesi igin

HAD analiz sonuglar1 gerekli olup teorik formiilasyonlar yetersiz kalmaktadir.

Cizelge 6.1: 78 m diisii, 31.759 ayar kanadr agisi i¢in farkli devirlerde hiz
komponentleri ve agilarin HAD sonuglari.

1200 rpm 1000 rpm 800 rpm 500 rpm
LE TE LE TE LE TE LE TE

Vim(M/s) 8.79 9.94 | 9.20 | 10.03 | 1054 | 11.21 | 1224 | 1251
viu(M/s) -23.42 | 8.061 |-24.21| 3.081 | -26.02 | -1.72 | -27.48 | -5.53
v(m/s) 25.26 | 14.13 | 26.08 | 14.49 | 28.34 | 1541 | 30.38 | 19.59
u(m/s) 35.79 | 25.05 | 29.98 | 2151 | 23.86 | 16.71 | 1491 | 10.44
w(m/s) 15.36 | 19.61 | 11.30 | 19.71 | 11.38 | 20.49 | 17.94 | 22.58

alfa(?) 26.95 | 55.21 | 22.2 | 77.73 | 3742 | 96.41 | 52.05 |106.38

Akis beta agis1(®) | 34.94 | 30.76 | 57.22 | 32.71 | 95.26 | 39.69 | 109.81 | 49.67
Kanat beta acis1(®) | 92.51 | 31.38 | 92,51 | 31.38 | 92,51 | 31.38 | 92.51 | 31.38

Q(m3/s) 1.84 1.96 2.15 2.32

Hiz tiggenlerinin davranislari iki temel parametre ile irdelenmektedir; bunlar alfa ve
akis beta acilaridir. Alfa agisi, mutlak hiz vektorii (v) ile tasinim hiz komponenti (u)
arasindaki agidir, beta ise tasinim hiz komponenti (u) ile bagil hiz vektori (w)
arasindaki agiy1 ifade etmektedir (Sekil 6.3). Agisal hiza bagli hiz icgeni davranisini

irdelemek i¢in alfa(a) ve akis beta(p) agilart ayrintili irdelenmelidir.

Sekil 6.3’te farkli agisal hizlarda cark girisindeki hiz tiggenleri verilmistir. Agisal
hizin artmasi ile w; vektorii doniis yoniiniin tersine hareket etmektedir ve beta agisi
metal acisindan kiigiik hale gelmektedir. Yani yiiksek acisal hizlar i¢in Baxs<Pranat
bagintist yazilabilir. Baks<Pranat 0ldugu durumlarda Bax ile Branat acis1 arasinda biriken
akig, girdaplt bir bolge yaratmaktadir. Cizelge 6.1 irdelendiginde maksimum gii¢
tiretiminin 800 rpm ile 1000 rpm arasindaki bolgede elde edildigi goriilmektedir. Bu
bolge araliginda Baxs=Pranat Olmaktadir. Kanat beta acis1 ile akis beta agisinin esit
oldugu durumda kayiplar minimize olmakta, girdap bolgesi yok olmakta dolayist ile

maksimum gii¢ ‘Bakis=Pkanat’ a¢1 dagiliminda elde edilmektedir.
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Sekil 6.3: Farkli agisal hizlar i¢in ¢ark girig ucunda hiz vektorleri.

Sekil 6.4’te her bir agisal hiz i¢in hiz vektorleri verilmistir. f > § oldugunda
girdapl bolge emme tarafinda olugsmaktadir, f = § bdlgesinde akista meydana gelen
kopmalar yok olmakta, § <& oldugunda ise girdapli bdlge basing tarafinda
olugsmaktadir. Olusan bu girdapl bolge enerji kayiplarina yol agmakta bu durum ise

giicte ve tlirbin veriminde diisiis olusturmaktadir.
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Sekil 6.4: Farkli agisal hizlarda hiz vektorleri (a) 500 rpm (b) 1000 rpm (c)
1200 rpm.

6.2 Cark Cikis1 icin Acisal Hiz Etkisinin Incelenmesi

Teorik formiilasyonlar geregi acisal hizi arttirmak (n) tasimim hizi (uz) ve bagil hiz
(wy)’da diisiise neden olmaktadir. Ancak diger hiz komponentlerinin agisal hiz ile
degisiminin anlasilmasi i¢in HAD sonuglarina ihtiyag duyulmaktadir (Cizelge 6.1).
Agisal hizin artmasina baglh olarak tagiim hizinin artmasi ve bagil hizin azalmasi
mutlak hizin degisimi konusunda fikir vermemektedir. Cizelge 6.1’de verilen HAD
sonuglart incelendiginde, agisal hizin artisinin mutlak hizda diisiis etkisi yarattigi

goriilmektedir. Cark ¢ikis meridyonel hizi (Van) agisal hiz artisiyla azalmaktadir.

v = /vizm + v2, bagmtisi kullanlarak mutlak hiz ve meridyonel hizda meydana

gelen degisime bagli c¢evresel hiz bileseninin degisimi yorumlanamamaktadir.
Cizelge 6.1’e gore, agisal hizin artisi ile beraber gevresel hiz degerinde (Vy,) diisiis

gbzlemlenmistir.

Sekil 6.5’te farkli agisal hizlar i¢in ¢ark ¢ikis ucunda hiz vektorleri gosterilmistir.
Cizelge 6.1°de verilen ¢ikis alfa ve akis beta acilar1 Sekil 6.5°te yerlestirildiginde,

acisal hizin artigina bagli olarak w; *nin doniis yoniiniin tersine hareket ettigi ve akis
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beta agisinin giderek kiiciilerek kanat beta acis1 degerinden kiigiik hale geldigi
gozlenmektedir. Acisal hizin artmasi ile gozlemlendigi lizere alfa agis1 degeri
azalmaktadir. Tiirbin enerji denklemi diistiniildiigiinde I, = 0 oldugunda yani 0,=90
oldugunda maksimum verim ve gii¢ elde edilmektedir. Cizelge 6.1°e gore 0,=90’nin

saglandig1 agisal hiz 800 rpm-1000 rpm arasindadir.

Sekil 6.5: Farkli agisal hizlar i¢in ¢ark giris ucunda hiz vektorleri.

6.3  Acisal Hiz Degisiminin Tiirbin Enerjisine Etkisi

Bu boliimde, acisal hizin degisimine bagl sirkiilasyon, moment, verim, gii¢ ve debi
degisimleri verilmistir. Sekil 6.6’da verilen sirkiilasyon grafigi incelendiginde c¢ark
girisinde olusan sirkiilasyonun yani ayar kanadi tarafindan yaratilan sirkiilasyonun,
debinin diigmesine bagl olarak azaldig1 goriilmektedir. Cark ¢ikisinda ise agisal hizin
artis1 ile sirkiilasyon giderek artmaktadir. Literatiirden bilindigi tlizere devir hizi

arttirildikca I'; =I', noktasina ilerlemekte ve ambalman hizina ulagilmaktadir.
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Cark cikis sirkiilasyonunun artis1, ayn1 zamanda ¢arkin enerjisinin biiyiik bir kismin
cark cikisinda hala korumakta oldugu anlamina gelmektedir; bu durum Sekil 6.7°de

gorildiigii tizere momentte ve giicte diisiise neden olmaktadir.

\

N
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r(m2/s)
>

B

¥

0 T T T T 1
>0 600 700 —’( 900 1000 1100 1200
-10 ]

n (rpm
Sekil 6.6: Cark giris ve ¢ikisinda s(irqdi)lasyonun acisal hiza bagl degisimi.
Verimin ve gii¢ iretiminin maksimum olmasi gereken nokta enerji denklemine gore
[,=0 noktasidir. Sekil 6.6- 6.9°daki siyah kesikli ¢izgiler ¢ikis sirkiilasyonunun sifir
oldugu durumda ki degerleri gostermektedir. Sekil 6.8’e gore I, =0 noktasinda
maksimum verim olusmamaktadir. Teorik formiilasyonlar geregince ¢ikis
sirkiilasyonunu sifir oldugu durumda verim maksimize olmaktadir; ancak teorik
formiilasyonlar ile hesaba katilamayan akis olaylar1 yiiziinden verimin maksimum
oldugu nokta cark ¢ikisinda 4 m?/s sirkiilasyon oldugu durumda yakalanmigtir
(Sekil 6.9). Akisin, garki dongusel olarak terk etmesi, emme borusunda meydana
gelebilecek olasi sinir tabakasi ayrilmalarini 6nlemekte, akisin emme borusunda
konik kisimdan dirsek kismina ulagmasi ile meydana gelen kayiplar1 azalmakta bu
durumda hem emme borusu geri kazanim katsayisini yiikseltmekte hem de toplam

verim ve giicte artisa neden olmaktadir.
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Sekil 6.7: Cark momentinin ve iiretilen giiciin acisal hiza bagli degisimi.
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Sekil 6.8: Cark veriminin ve debisinin agisal hiza bagli degisimi
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Hiz Akim Cizgileri (m/s)

II33A1

r25.06

Sekil 6.9: Tiim tlirbin i¢in hiz akim ¢izgileri.

6.4  Debi ve Acisal Hiz Iliskisinin Tespit Edilmesi

Boliim 6.1°de verilen sonuglara gére debinin agisal hiz artisina bagli olarak diistiigi
gozlemlenmistir. Bu bolimde debinin ¢ark geometrisine ve devire bagli olarak
degisimi teorik formiilasyonlar yardimi ile tiiretilmistir. Denklem 6.1°de cark icin
Euler denklemi verilmistir. Denklemde H net diisii, g yer ¢ekimi ivmesi, ny hidrolik

verim, 1 ve 2 notasyonu ise sirasi ile ¢ark giris ve ¢ikisini sembolize etmektedir.
Hny = uv,c0SQ; — UyV,C0Sa5 (6.1)

Ayar kanadi ve cark girisi arasi sirkiilasyonun Hiz Momentinin Korunmas1 Yasasi

geregi Denklem 6.2 yazilmistir ve v; asagidaki sekilde debi cinsinden ifade

edilmistir.
V1C0SQ Ty = VyCOSAyT (6.2)
Q = AV = vyysinay(2mry) (by) (6.3)
VCOSAyT
v cosa; = 0-7°700 (6.4)
41
_ Q (6.5)
viC0SQy = ——————
2nr botana,
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Cikis hiz iiggenleri kullanilarak ¢ikis mutlak hiz1 asagidaki gibi ifade edilmistir.

V505, + WoCoSB, = Uy (6.6)
_ Vem (6.7)
W2 sinf,
Q0 1
V,C0SAy = Uy — 2, tanp, (6.8)

Denklem 6.1°de 6.5 ve 6.8 yerine yazildiginda asagidaki denklem elde edilir.

gnH

Q= - Wy - (6.9)

r,w, +

2mtb tanagr, + A,tanf3,

Denklem 6.9°da w = u/r seklindedir. Bu Denklem 6.9 incelendiginde denklemde
debiye bagimli degiskenler ¢ikis beta agisi, agisal hiz, diisii ve verimdir. Bu durumda
bagimli degisken sayis1 birden fazla oldugu i¢in debi ve agisal hiz arasinda dogrudan
bir iliski kurulamamaktadir. Sekil 6.10°da acisal hiza bagl diisii degisimi verilmistir.
Bu egriye gore 800-1200 rpm arasinda diisii neredeyse sabit kalmaktadir. Sekil
6.8’de verilen agisal hiza baglh verim degisimi grafigi incelendiginde 800-1200 rpm
araliginda verim degisiminin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu kabulii yapilabilir.
Bu aralikta ¢ikis beta agis1 degisimi Sekil 6.11°de verildigi gibi ¢izdirilmis ve verime

bagli beta dagilimina egri uydurularak betanin verime bagli denklemi elde edilmistir.
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Sekil 6.10: Agisal hiza baglh diisii degisimi.
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Sekil 6.11: Beta dagilimi icin agisal hiza bagli egri uydurma.

HAD verileri kullanildiginda sabit diisiide beta denklemi i¢in elde edilen ampirik
denklem asagidaki sekildedir.

B,() = (1071° x n*) — (4 x10~7 x n?) + (0.0004 x n?) — (0.0484 X n) (6.10)

Sabit diisii ve verim araliginda cikis beta agis1 degisimi Denklem 6.9’da yerine
yazildiginda Denklem 6.11 elde edilir.

gnH

Q= r22 + WaT> (611)
1 1

2mh,tanagyr, + A,tan(10719 x n*) — (4 x 107 x n3) + (0.0004 x n?) — (0.0484 x n)
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Denklem 6.11°de n = 100%, H=74 m varsayimi icin debi agisal hiz grafigi Sekil
6.12°de verildigi gibi elde edilir. Elde edilen grafikte HAD ve formiilasyon ile elde
edilen sonuglar kiyaslandiginda, ihmal edilebilir verim etkisi ve sabit diisii
varsayimlarinin gecgerli kabul edilebilecegi yorumu yapilabilir. Ayrica bu grafik
tizerinden debi ve acgisal hiz arasinda iliski kurulabilir. Ac¢isal hizin artisi, carka su
girigini giderek zorlagtirmakta ve tiirbin debisi giderek diismektedir. Sonug olarak

acisal hiz artisinin birim zamanda tlirbinlenen akis1 diislirdiigii yorumu yapilabilir.

1.4 +

1.2 4 X

o
o0
X

Q/Qnom
o
(o))

O T T T T T T T 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3

n/nnom
teorik X HAD

Sekil 6.12: Elde edilen ampirik formiilasyon ve HAD sonuglari
kiyaslamasi.

Sekil 6.13’te farkli agisal hizlar igin ¢izdirilmis tepe diyagrami verilmistir. BUSKI
HES, 2 m%s debi i¢in tasarlanmustir. Elde edilen tepe diyagramindan optimum
tasarim noktasinin 2 m*/s debi civarinda oldugu gozlemlenmektedir. Optimum agisal
hizin ise Sekil 6.6’da verildigi iizere giris sirkiilasyonunun maksimum, g¢ikis
sirkiilasyonunu ise minimum oldugu aralikta olustugu goriillmektedir. Her ne kadar
acisal hiz artig1 debi iizerinde siirekli bir diisiis meydana getirse de verim ve gii¢
tizerinde parabolik bir degisim yaratmaktadir. Bu durum tepe diyagrami iizerinden

anlagilabilmektedir.
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Sekil 6.13: Boyutsuz agisal hiz ve debi i¢in tepe diyagrami
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7. KEPEZ-I HES HAD ANALIiZLERi VE MEVCUT DURUM
DEGERLENDIRMESI

Bolim 4’te tasarim parametreleri belli olan bir tiirbin tasarimi siirecinden (BUSKI
HES) ayrintili olarak bahsedilmistir. BUSKI HES kapsaminda bes temel tiirbin
komponenti tasarimi gerceklestirilmistir. Bu boliimde “Hidroelektrik santraline ait
tim bilesenlerin rehabilitasyonu ve modernizasyonu” projesi kapsaminda Kepez-I
mevcut tirbin analizleri Bélim 4’te BUSKI HES igin gelistirilen prosedir izlenerek

tamamlanmustir.

[k olarak tarama sonuglarma bagh olarak hazirlanan geometriler icin ag yapisindan
bagimsizlagtirma c¢aligmalar1 gergeklestirilmis, sonrasinda tiim komponentlerin tek
tek analizleri yapilmistir. Bilesenlerin ayri ayr1 incelenmesinden sonra ise tiim turbin
analizi yapilmis ve BUSKI HES’te oldugu gibi tepe diyagrami galigmalarina
gecilmistir. Bolim 7.1°de kisaca ag yapisi ¢alismalarindan ve bilesenlerinin tek tek
incelenme siireglerinden bahsedilmistir. Mevcut ¢ark akisi ve performansi, Boliim
7.2’de ayrmtili olarak irdelendiginden Boliim 7.1°de yer verilmemistir. Boliim 7.2°de
ise tepe diyagrami caligmasi verilmis, mevcut tiirbin problemleri ayrintili olarak
irdelenmis ve bu problemlerin giderilmesine yo6nelik Oneriler sunulmustur. Proje
kapsaminda sadece ayar kanatlar1 ve ¢ark rehabilite edileceginden, bu bilesenlerde

var olan problemler {izerine yogunlasilmigtir.

7.1  KEPEZ-1 HAD Analizleri
7.1.1 Ag Yapis1 Calismasi

Béliim 4°te verilen BUSKI HES tasarim siiresince oldugu gibi mevcut tirbin HAD
caligmalarina ilk olarak ag yapisi caligmalar1 ile baslanmistir. Yakinsamis ve ag
yapisindan bagimsiz bir sonug elde etmek icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

simiilasyonlar1 sonuglarinin ag yapisi ile degismemesi beklenmektedir.
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Her bilesen icin eleman sayisindaki artiglar akisin  kritik oldugu bolgelere
yogunlastirilmistir.  Salyangoz ve sabit kanat biitiinlesik bileseninde kanat
ceperlerinde, ayar kanadinda ve carkta iz bolgesinde ve kanat g¢eperinde, emme
borusunda dirsek ¢evresinde daha siki ag yapilar1 olusturularak bu bolgelerdeki kritik
yapilanmalarin yakalanmasi hedeflenistir (Sekil 7.1).

(b)

[} 1500 3000 (m) o
— —
or% 22%

Sekil 7.1: (a) Salyangoz (b) Emme borusu i¢in ag yapﬂan tyilestirme
bolgeleri.

Sekil 7.2°de her bilesen i¢in eleman sayisina bagli olarak ¢ikti parametresi olarak
belirlenen degiskenin eleman sayisina bagh degisim grafigi verilmistir. BUSKI
HES’te oldugu gibi eleman sayisina bagl olarak c¢ikti parametresinin degisim

gostermedigi nokta da ag yapisi eleman sayisi yeterlidir kisiti konulmustur.
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Sekil 7.2:Tiirbin bilesenlerinin ¢ikt1 parametresi eleman sayis1 degisim
grafigi.

7.1.2 Tiim Bilesenlerin Mevcut Durum Incelemesi
7.1.2.1. Salyangoz ve Sabit Kanat

Tiirbinin dengeli sekilde ¢alisip ¢alismadiginin kontrolii igin, ilk olarak suyu carka
cevresel olarak diizgiin ve esit olarak dagitmakla yiikiimlii salyangoz ve sabit kanat
bilesenlerinin HAD analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 7.3’te salyangoz ve sabit
kanat icin basing dagilimlari verilmistir. Salyangoz igerisindeki statik basing
salyangoz dis duvarlarindan akisin sabit kanatlara girdigi salyangoz c¢ikis yiizeyine
dogru azalmakta dolayistyla hiz artmaktadir. Ayni durum sabit kanat i¢in de gecerli

olup sabit kanat boyunca suyun hiz1 artmakta, basinci ise diismektedir.
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Basing (Pa)
1730000

1702000
1674000
1646000
1618000
1590000
1562000
1534000
1506000
1478000
1450000

Sekil 7.3: Salyangoz ve sabit kanat boyunca basing dagilima.

Salyangozdan gelen akis, sabit kanatlarin etrafinda diizgiin bir sekilde dagilmaktadir
ve giris kenarinda en yiiksek basing degerine ulasmistir. Bu durumda sabit kanatlara
gelen akig, kanat giris kenarina dik olarak carpmakta ve durma noktasinda
maksimum basinct olusturmaktadir. Sekil 7.4(a)’da hiz dagiliminda herhangi bir akis
ayrilmast veya geri donme gozlenmemektedir. Salyangozdan sabit kanatlara gelen
suyun, kanat profilini diizglin bir sekilde takip ederek istenilen kosullarda ayar
kanatlarina ulasmasi saglandigir goriilmiistiir. Sekil 7.4(b)’de salyangoz g¢eperinden
sabit kanat c¢ikisina dogru basincin uniform bir sekilde arttigi ve akis hizinin bu

diisiise ters orantili olarak arttig1 goriilmektedir.

@) (b)

Hiz (m/s)
20

A e A

1,000 (m) ane

[ 0500
— —
02% 750

Sekil 7.4:(a)Salyangoz ve sabit kanat boyunca akim iplikgikleri
(b) Salyangoz ve sabit kanat boyunca hiz degisimi.
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Bu iki bilesen icin elde edilen HAD analizleri sonucunda 2.04 metre kayip ve
98.84% verim elde edildigi ve akisin sabit kanatlar1 29.77 derecelik a¢1 ile terk ettigi
belirlenmistir. Elde edilen bu ac1 degeri, ayar kanadi HAD analizlerinde su giris agis1
olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuclara gore rehabilitasyon sirecine tabi
tutulmayacak olan bu iki bilesen yiiksek verim ve minimum kayip ile gorevlerini

yerine getirmektedir.

7.1.2.2. Ayar Kanadi

Bu tasarimda 20 ayar kanadi bulunmaktadir. Santral optimum ayar kanadi agikligt
bilinmediginden 6tiirii HAD ¢alismalar1 ile santralin optimum ayar kanadi acikligi
belirlenecektir boylece taranan kanat profilinin 5° ile 30° durus agis1 araliginda her
2.5%1ik araliklarda HAD analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 7.5 te tac Kesiti, bilezik
kesiti ve kanat ortasinda olmak iizere kanadin ii¢ farkli katmaninda kesitler alinmis
ve hiz vektorleri ¢izdirilmistir. Kanadin durus agisinin degismesi ile birlikte kanat

ucunda meydana gelmesi beklenen durma noktasinin konumunun degistigi bu

vektorler lizerinden anlagilabilmektedir.

Kanat durma noktasinin simetri noktasindan sapmasi, akista girdap olusumlarina
neden olmakta bu durum ayar kanadinda meydana gelen kayiplari arttirarak diisti
kaybina sebep olmaktadir. Optimum ayar kanadi durus acisinda, akis ¢izgileri sapma
ve kopmaya maruz kalmadan diizgiin bir sekilde ayar kanadini takip ederek c¢arka
ulasacak, hidrolik kayiplar ise minimize olacaktir. Elde edilen sonuglara gore

optimum ayar kanad1 agiklig: 17.5%"dir.

Sekil 7.6’da toplam basing ve statik basing degisimi orta diizlem i¢in verilmistir.
Toplam basing degisimi incelendiginde, kanadin hiicum kenarindan kuyruk kenarina
dogru ilerlendikg¢e akiskanin hizinin artmakta ve statik basing degerlerinin diismekte
oldugu gozlenmektedir. Sekil 7.6 (b)’de goriildiigii iizere akis alaninda kanadin
kuyruk kenarinda olusan iz bolgesi hari¢ toplam basincin sabittir. Ayar kanadinda
meydana gelen hidrolik kayiplar kuyruk kenarinda olusan iz bdlgesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.5:10°, 15°, 20° icin tag, bilezik ve orta diizlemde hiz vektorleri.
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Basing (Pa)
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Sekil 7.6:(a) Ayar kanadi simetri diizleminde toplam basing dagilimi (b)
Ayar kanadi simetri diizleminde statik basing dagilimi.

7.1.2.3. Emme Borusu

Sekil 7.7’de emme borusu igin farkli duruslar i¢in akim iplikcikleri verilmistir.
Emme borusunun giris duvarlarina yapisarak gelen akis, dirsek kisminda ani
dontisten Otiirli girdaplanmaya baslayarak {i¢ boyutlu olusumlara neden olmaktadir.
Bu yapilanmalar Sekil 7.7(c)’de net bir sekilde gorilmektedir. Bu sekilden
anlasilacagi iizere emme borusu dirseginde iki girdap yapist meydana gelmekte ve
difiizor kisimda iki ayr1 akis alan1 olusmakta ve akis, genisleyerek devam etmektedir.
Santral, emme borusu dirseginde keskin donlis geri kazanim katsayisini
diisirmektedir ayrica emme borusu dirsek oncesi yeterince genislemedigi igin hizlar
yeterince diigmemekte ve kayiplar artmaktadir. Ancak; emme borusu rehabilite
edilmeyeceginden Otiirli sadece emme borusu girisinde, cark cikis cevresel hiz
bilesenine bagl olarak olusan girdap yapisi, kavitasyona neden olmayacak kadar
diisiik frekanslara diisiiriilecek ancak akis ayrilmalarini da onleyecek boyutlarda
birakilacaktir. Emme borusunda olugsan diger yapilanmalar i¢in iyilesme

saglanamayacaktir.
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Sekil 7.7: Farkli agilardan emme borusu akim iplikg¢ikleri.

7.2  Kepez-1 HES Mevcut Durum Degerlendirmesi

BU bolimde Kepez-I igin tepe diyagrami g¢aligmasi yapilmis ve mevcut tiirbinin
farkli ¢calisma kosullarinda ki davraniglar1 ayrintili olarak incelenmis, rehabilitasyon
slireci i¢in var olan problemlerin &nlenmesine yonelik parametre galigsmasi ve

deneyimler dogrultusunda oneriler de bulunulmustur.

HAD calismalarinin ilk kisminda tiim tiirbin parcalari ayr1 ayri modellenmis bu
sayede diisiik maliyetlerle tiim parcalarin davranislari incelenmistir. Sabit kanatlar
periyodik olmadiklar1 ve farkli boyutlarda oldugu i¢in salyangoz ile beraber tek bir
parca olarak modellenmis ve ag yapisi olusturulmustur. Diger tiim komponentler ayri

ayr1 ag yapisi ¢caligmasina tabi tutulmus ve ag yapisindan bagimsizlastiktan sonra tiim

120



tirbin analizi gergeklestirilmistir. Sekil 7.8’de tiim tiirbinin HAD modeli
gosterilmistir. Tiirbinin farkli debi ve diisiilerdeki davranislarinin anlasilabilmesi igin
tepe diyagrami calismasi yapilmistir, analizlerin gergeklestirildigi diisii ve ayar

kanadi agikliklar1 degerleri Sekil 7.9°da gosterilmistir.

4000 (m)

1.000 3.000

Sekil 7.8:Kepez-1 tim turbin HAD modeli

142 m 5°-27.5°

152 m 5°-27.5°

. 158 m 5°-27.5°
KEPEZ PROTOTIP
HAD ANALIZLERI

163 m 5°-27.5°

168 m 5°-27.5°

173 m 5°-27.5°

Sekil 7.9: Tepe diyagrami i¢in geceklestirilen HAD analizleri kosullar

Farkl1 ayar kanadi agikliklar1 ve farkl diisiilerde hazirlanan tepe diyagrami lizerinde

kesikli cizgiler ile calisma araligi (1-4) ve tlirbin tasarim noktasi (5) Sekil 7.10°da
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gosterilmistir. Cizelge 7.1°de sinir noktalar1 ve optimum nokta debi diisii degerleri
tablolanmistir. istenen bir tasarimda maksimum verim bélgesi, ¢aligma araligmin
ortasina denk gelmelidir. Ancak mevcut tiirbinde en verimli bolge ¢alisma noktasina
denk gelmemektedir. Bu baglamda yeni tasarimda maksimum verim bdlgesinin
genisletilerek olabildigince calisma araligina tasinmasi planlanmaktadir. Ayrica
rehabilitasyon projesi kapsaminda degistirilecek jeneratdriin tam kapasitede
kullanilabilmesi i¢in yeni tasarlanacak tlirbinden elde edilecek giiciin 500 kW daha
yukar1 ¢ekilmesi hedeflenmektedir. Bu amaclar dogrultusunda, mevcut tiirbin farkl
yiikkleme durumlar ve diisiiler i¢in ayrintili olarak incelenmis ve maksimum gii¢ ve

minimum kavitasyon amaci dogrultusunda yeni tasarim senaryolar1 planlanmistir.

10
< |
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l81. I
180 79.0
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Sekil 7.10: Mevcut tiirbin tepe diyagrami ve ¢aligma araligi
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Cizelge 7.1: KEPEZ- I ¢alisma aralig1

Konum Debi (m%/s) Diisii (m)
1 noktasi (tek tiirbin) 3.7 165.55
2 noktasi (ii¢ tiirbin) 6.75 162.99
3 noktasi 11.10 (3.7x3) 160.61
4 noktasi 20.25 (6.75x3) 146.56
5 noktas1 (tasarim noktas1) | 6.1 163.66

Mevcut ¢ark geometrisi ile yapilan analizlerde gelistirilebilecek bazi noktalar tespit
edilmistir. Tasarim diisiisiinde farkli yiikleme durumlari i¢in Sekil 7.11’de Thoma
sayist konturlar1 verilmistir. Kepez-l santral sigma degeri 0.0523 olarak
hesaplanmistir. Herhangi bir i noktasindaki Thoma sayist g; > Ogqnirar 0ldugu
durum, i noktasinin basing degerinin buhar basmcinin altinda olmasi anlamini
tagimaktadir ki bu durum kavitasyonun isaretidir. Yiiksek debilere ¢iktikca
sistemdeki kavitasyonun arttigi goriilmektedir. Kanat bilezik tarafinda yogunlasan
diisiik basing bolgesi debinin artis1 ile giderek biiyliyerek kanadin %130 yiikleme
durumunda %47’lik kismin1 kaplamaktadir. Kavitasyona yol agan bu diisiik basing
bolgelerini minimize etmek icin Bolum 5°’te elde edilen sonuglara gore kanada

bilezik yoniinde biikiim vermek olas1 bir ¢éziim yoludur.

Sekil 7.12’de tasarim diisiisiinde tam yiikleme durumu i¢in akim iplikgikleri ve hiz
vektorleri verilmistir. Kanat basing tarafinda girdap yapilanmalar1 ve akista geri
donmeler meydana gelmektedir. Bu olusumlar basing tarafindaki basing degerlerini
diistirerek carkta performans kaybina neden olmaktadir. Bu girdap yapilan
kavitasyonu tetikleyen akis olaylar1 arasindadir. Rehabilitasyon ¢aligmalarinda akisin
kanat profili takip etmesi ve akista girdap ve kopma yapilarinin 6nlenmesi {izerine

yogunlasilmalidir.
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Thoma Sayisi

0.0523
! 0.0471
- 0.0418
- 0.0366
- 0.0314
- 0.0261

- 0.0209
- 0.0157

0.0105
I 0.0052
0.0000

Sekil 7.11: Farkl yliklemelerde Thoma sayist dagilimlar1 (a) %64 ylikleme
(b) % 100 yukleme (c) % 117 yikleme (d) % 130 yikleme (H=163 m)

Hiz (m/s)

O 7 O T h < Y Y o %

Sekil 7.12: Tam yiikleme durumu i¢in hiz vektorleri ve akim iplikgikleri
(H=163 m, 17.5° ayar kanad1 agikl1g1)
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Sekil 7.13°te tagtan bilezige cark giris ve ¢ikisinda gevresel hiz ve meridyonel hiz
dagilimlar1 tasarim noktasi i¢in verilmistir. Teorik formiilasyonlar geregince ¢ikis
sirkiilasyonunu yaratan ¢ikis ¢evresel hiz bileseninin sifir olmasi1 gerekmektedir ve
meridyonel hiz bileseni ise giris ve c¢ikista sabit olmalidir. Sekil 7.13 (a)
incelendiginde cark girigsinde yaratilan sirkiilasyonun g¢ark ¢ikisina kadar tamaminin
kullanilarak carkta torka doniistiigli goriilmektedir. Cark cikisinda cevresel hiz
bileseni negatif degerlere ulasmaktadir. Negatif ¢ikis ¢cevresel hiz degerleri, olmayan
bir enerjinin gark igerisinde kullanildigin1 ve emme borusunda girdap yapilarinin
olustugunu gostermektedir. Emme borusu girdap yapilar1 Sekil 7.14’te verilmistir.
Bu durum carkta kavitasyon oldugunun bir diger isaretidir. Yeni tasarim yapilirken
cark c¢ikis sirkiilasyonu negatif degerlere ulagsmamali, BOlim 6°da elde edilen
sonuclar geregince ortalama olarak 5 m%s cikis stirkiilasyonu birakilarak emme

borusunda meydana gelecek ayrilma ve siirtiinme kayiplart minimize edilmelidir.

Sekil 7.6 (b)’de verilen tagtan bilezige dogru giris ve ¢ikista ki meridyonel hiz
bilesenleri incelendiginde kanat boyunca debinin uniform olmadigi goriilmektedir.
Yeni tasarimda kanatlar arasinda uniform debi gecisi saglanmalidir. Geleneksel
tiirbin carklar yerine x-blade tipi tilirbin tipleri kullanilmasi ile kavitasyona yatkinlik
azalacak ve basing dagilimlar1 daha uniform hale gelecektir. Bolim 4°’te BUSKI HES
carkinda oldugu gibi KEPEZ-I HES g¢arkinin da X-blade tasarimina
doniistiiriilmesinin performans: arttirip kavitasyon ihtimalini azaltacagi, yeni tasarim

icin 6ngorilmektedir.
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Sekil 7.13. Cark giris ve ¢ikisinda (a) ¢evresel hiz (b) meridyonel hiz
dagilimi (H=163 m, 17.5° ayar kanad1 agikligi).

Sekil 7.14: Emme borusu akim iplikgikleri gosterimi
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8. MODEL TURBIN BOYUTLARININ BELIiRLENMESi IiLE
DENEYSEL ALT YAPININ GELISTIRILMESI

Tirbin tasarim siirecinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri her
ne kadar gelencksel bir tasarim yontemi haline gelmis olsa da tam olarak
giivenilebilir ve dogru tlirbin karakteristikleri elde etmenin yolu deneysel
yontemlerdir. Model testlerinde gii¢, debi, diisii, sicaklik ve tork gibi performans
Olctimleri gergeklestirilmektedir. Tiirbinleri test etme siirecinde, c¢ogu tiirbinin
boyutu, giicii, diistisii ve debisi model test merkezinin kapasitesinin tizerindedir. Bu
sebepten otird “ International Electrotechnical Comission (IEC) 60193” standardi
geregince test edilecek tlrbinler (prototip tirbinler) model dlctlerine indirilmektedir.
Model testler, gercek santralin kii¢iik Olgeklisi olmali ve gergek santralin sahip
oldugu tiim 6zellikleri yansitmalidir. Bu sebepten model testleri prototip ve model
tiirbin arasinda geometrik, kinematik ve dinamik benzerlik sartlarini saglamalidir.

Bu boliimde prototip tliirbinden model tiirbine gecis asamalart sirasi ile anlatilmistir.

Bu baglamda yapilan ¢alismalar asagidaki gibi siralanabilir.

e Benzerlik denklemlerinin elde edilmesi

e Deney diizenegi kisitlarinin belirlenmesi

o [EC 60193 standart1 kisitlarinin belirlenmesi

e Kisitlara ve benzerlik denklemlerine bagl bir kod gelistirilmesi

e Model tiirbin boyutlarinin ve parametrelerinin (debi, diisii, gii¢, acisal hiz)
elde edilmesi

e Model turbin- prototip kiyaslamasi yapilmasi ( Tepe diyagrami ¢alismalart)
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8.1 Benzerlik Denklemleri

Tiirbinlerin boyutlari, tiirbinleri benzer kilmakta onemli bir parametre degilken
benzer akis alanlar1 iki turbini benzer hale getirmektedir. Bu tanima gore iki farkli
ayni tipteki ancak farkli boyutlardaki tiirbin asagidaki 6zellikleri tasir.

e Tiim tiirbin agilar1 benzer olmalidir.

611 = 62 = 6y (8-1)

e Asagida verilen boyut oranlari sabit olmalidir

D _Dau_bu_ ®.2)
Di; Dz bo
Hiz iggenleri geometrik olarak benzer oldugu takdirde tlrbinler benzer olur. Bu

sartlar altinda asagidaki parametreler esit ve sabit olur.

e Tiim hiz degerleri birbirleri ile iliskili olmalidir bu baglamda bu iligkiyi

saglayan agilar esit olmalidir.

ajp = A Bi1 = Piz (8.3)

e Herhangi bir i noktasindaki hizlarin oranlar esit olmalidir.

Vin Uiz Wi .
— = — =— = sabit (8.4)
Vip Uz W

Bu tanimlamalara bagli olarak tek tip tiirbinler arasi parametreler birbiri cinsinden
yazilabilir. Ornegin ayn1 ayar kanadi ve ¢ark acisma sahip (@g; = gy Ve @1 = @)

farkli cap ve diisiilerdeki iki tiirbin icin debi ve 6zgiil hiz oranlar1 asagidaki gibi elde

edilebilir. ilk olarak hizlar arasi bilinen denklemler yazilir.

ﬂ _ 71'D1n1 _ D17’l1 (*)

Uz  mDnz;  Dany

Vim1 _ Q17D2bo2 (**)
Vim2 Q2mD1bo1
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Yukaridaki denklemlerde tiirbin ¢api yalniz birakilarak, Denklem 8.2°de yerine
yazildiginda asagidaki denklem elde edilir.

Din, _ Q.D3 (8.5)
Dyn,  QpDf
* ve ** Denklemleri 8.4’te yerine yazildiginda
Q:D3 Dy Q1 Q (8.6)

7= i 3
QD Dyn, nyD; n,D;

Bu sonucu genellestirdigimizde ise n%g = sabit olarak bulunur. Bu iki tlrbin igin

enerji denklemleri asagidaki gibi yazilir.

gH1Mh1 = Uy1V11€0SA11 — U1 V21 C0SAyq (8.7)
GHaNpy = Ug2112€0SA15 — UppV2,C05Q5; (8.8)

Denklem 8.3, 8.4 ve * tekrar diizenlendiginde 8.9 ve 8.10 elde edilir.

. =1 D,yn, - D;yn, (8.9)
12 11—D1 g 22 21 Din,
D;n, D;n, (8.10)
gV12 = V11 Din.’ Va2 = V21

Denklem 8.8 nin sag tarafina denklem 8.9 ve 8.10 yazildiginda asagidaki denklem
elde edilir.

2 (8.11)

Dyn,
) (U12V11€0SA1 — Uz V21COSAy1 )

H =|—
gHaNp2 (D1n1

Denklem 8.11, 8.7’ye boliinerek asagidaki denklem elde edilir.

2

Hynpq _ (D1n1) (8.12)
Hynpo D;n,

Bu denklem sayesinde hizlar arasi iligki elde edilmis olacaktir.
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8.13
m_ Dy [Hy [ows -
n, Dy |Hy [Nn2

Ayni iliskiyi hiz yerine debi ile yazmak da mimkundr.

8.14
& _ (2ay* [t o (614

Q2 D, Hy | Mn2
Hidromakinelerde model testleri ile prototip davraniglarini tespit edebilmek igin
benzerlik kanunlar1 temel alinmaktadir. Model- prototip davranis analizinde dikkate

alinmasi1 gereken en dnemli nokta; dl¢eklendirmenin Reynolds sayisina, piiriizliiliige

ve tlirbiilans seviyesine bagli olarak verim (izerindeki etkileridir.

8.2  Deney Diizenegi Kisitlar:

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’nde kurulmakta olan Su Tiirbini Tasarimi
ve Testleri Merkezi biinyesindeki model test laboratuvari, kapasitesi 10 m ile 160 m
diisiit ve 0.2 m%s ile 2m¥s debi degerleri araliginda calisan 2MW Kkapasitesinde
Francis tipi turbin modelleri icin yuksek hassasiyetli performans olctimleri

yapabilecek kapasite olacak sekilde tasarlanmistir.

Merkez jenerator test verilerine gore agisal hiza bagli tork grafigi elde edilmistir
(Sekil 8.1). Bu grafige gore 1512 rpm’de 12987 Nm tork elde edilmektedir. 2398.8
rpm devirde ise tork degeri 8241 Nm degerindedir. Model tiirbin torku
belirlendikten sonra bu grafik iizerinden jeneratoriin bu torka dayanip dayanamadigi

kontrol edilmelidir.
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Sekil 8.1: Jenerator karakteristik egrisi.

Merkezde bulunan sisteme gii¢ saglamak iizere imal edilmis pompalarin test
verilerine goOre seri ve paraller konumda c¢alisma kapasiteleri Sekil 8.2°de
gosterilmigtir.

180 +
160
140
120
100
80
60 Seri
40
20

0

Diigti (m])

Paralel

0 0.5 1 1.5 2
Dehbi (m/s)

Sekil 8.2:Pompa ¢aligma araligi.

Merkezde iiretim i¢in kullanilan DMU 65 Monoblock tezgéhinda iiretilebilecek
maksimum parca ¢apt 650 mm’dir. Bu nedenle iiretilecek maksimum cark ¢ap1 600

mm ile sinirlandirilmistir.
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8.3  Model Boyutlar: ve Test Sartlar1 i¢in Uluslararasi Standart (IEC 60193)
Kisitlar:

Model ve prototip arasinda tatmin edici bir benzerlik yakalayabilmek i¢in IEC 60193
standarti model boyutlari, model Reynolds sayis1 ve test 6zgiil hidrolik enerjisi igin
minimum degerler belirlemistir (Cizelge 8.1). Bu minimum degerlerin birbirlerinden
bagimsiz olarak tamaminin saglanmasi gerekmektedir. IEC 60193 standarti
geregince, model boyutu olabildigince biiyilk olmali ve ger¢ek boyutlara yakin
olmalidir. Burada amag, model prototip aras1 Reynolds sayis1 farkini minimumda

tutmak ve olabildigince gercege yakin olmaktir.

Cizelge 8.1: IEC 60193 parametreleri
Parametre IEC 60193/ Francis Tlrbin (Radyal)

Reynolds Sayisi >4x10°

Ozgul Hidrolik Enerji (J/kg) | >100

Referans Cap (m) >0.25

Hidrolik olarak benzer olan iki makinenin akis hiz bilesenlerinin herhangi bir
noktada ayni olmasi gerekir ki bu sayede hiz iiggenleri geometrik olarak benzer
olacaktir. Bunun sonucunda ise benzer olan iki hidromakine arasinda debi, enerji ve

kavitasyon katsayilar1 ayni olacaktir.

1) (Qnp)a = (Qnp)p (8.15)
i) (Enp)a = (Enp)s (8.16)
i) (onp)a = (onp)s (8.17)

Bu katsayillarin esitligi iki makine aras1 hidrolik benzerligin saglandiginin

gostergesidir.

8.4  Benzerlik Denklemlerine ve Kisitlara Bagh Kod Gelistirilmesi

Cikarimi boliim 8.2°de verilen benzerlik denklemleri temel alinarak bir Excel tablosu
olusturulmustur. Bu tablo i¢in girdiler model testi yapilacak tiirbinin capi, debisi,
diisiisii, devri ve giiciidiir. Bu girdiler verildikten sonra Excel kodu model tiirbin i¢in

cap, debi, diisii, devir ve tork hesabinm1 benzerlik denklemlerini kullanarak
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yapmaktadir (Sekil 8.3). Boliim 8.2 ve 8.3’te verilen sayisal kisitlarin saglandigi ¢ikti
araliginin belirlenmesi bir makro kod yardimi ile gergeklesmektedir. Tiim kisitlar:
saglayan bolgeden Reynolds sayisi en yiiksek olan yani prototipe en yakin olan

parametreler secilmektedir.

Prototip gark girig cap1 . Model cark giris ¢ap1

Prototip tiirbin debisi i.Benzerlik Denklemleri +  Model tiirbin debisi
Prototip tiirbin diististi ii. Deney Diizenegi Kisitlart *  Model tiirbin diististi
Prototip acisal hizi iii. IEC 60193 Kisitlari * Model agisal izt

Prototip tiirbin giicti . Model tiirbin giicii

Sekil 8.3: Excel makro kodu girdi ve ¢iktilari.

8.5  Model Tiirbin Boyutlarimin ve Parametrelerinin (Debi, Diisii, Gii¢, A¢isal
Hiz) Elde Edilmesi

Bolim 8.4’te ayrmtilar1 anlatilan Excel makro kodu Kepez-1 HES prototip girdileri
icin c¢alistirilmis ve en uygun model parametreleri Cizelge 8.2°de verildigi gibi

belirlenmistir.

Cizelge 8.2: Kepez-I prototip ve model boyutlar1 ve parametreleri

Kepez Prototip Model Turbin
Cark Cap1 (mm) 1234 600
Diisii (m) 162 100
Devir (rpm) 750 1211.9
Debi (m3/s) 6.05 1.12
Gug(kw) 8942 1025

Cizelge 8.1°de verilen IEC 60193 kisitlar1 hesabi asagida sunulmustur. Spesifik
enerji, model tiirbin i¢in model diisiisii ile yer ¢ekimi ivmesinin ¢arpilmasi ile elde

edilmektedir.
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E,, = Hpngm = (100)(9.821) = 982 ] /kg (8.18)

Model tiirbin Reynolds sayisi hesabi, asagida verilen denklemle hesaplanmaktadir.
Viskozite degeri IEC60193’te verilen formiilasyon ile hesaplanmistir. 8,,, hava

sicakligidir ve 18 °C olarak alinmustir.

396.13

8.19
107.41+9m)) = 1.039 x 10‘6m2/3 ( )

—16.921+(

19=e(

_ Dinpm 0.6°Xx1211.9 X1

. (8.20)
®m = 7609 60 x 1.039 x 10-°

=2.2x107

Olgeklendirme oran1 model tiirbin ¢apinin, prototip capina béliinmesi ile hesaplanmus

ve 0.486 olarak bulunmustur.

600 (8.21)
A= g = 0486

8.6  Model ve Prototip Tepe Diyagramlarinin Olusturulmasi ve Kiyaslamasi

Bolim 8.5’te belirlenmis olan model tiirbin parametrelerinin prototip davranisin
yansitip yansitmadiginin tespiti i¢in model ve prototip tepe diyagramlari
olusturulmus ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Prototip tepe diyagrami Sekil 7.2°de
verilen debi ve ayar kanadi agiklari igin elde edilmistir. Model tepe diyagramu ise,
Denklem 8.14 yardimi ile prototip diisiisiine denk gelen diisii degerlerinde ayni ayar
kanad1 aciklart i¢in olusturulmustur. Tepe diyagramlari, kiyaslanabilir olmalar
acisindan boyutsuz parametreler ile ifade edilmistir. x eksenine debi katsayisi, y
eksenine ise enerji katsayisi, z eksenine ise verim yerlestirilmistir. Elde edilen tepe

diyagramlar1 Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’te verilmistir.
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Sekil 8.4: Prototip tiirbin i¢in tepe diyagrami.

135

0.008
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Sekil 8.5: Model tiirbin i¢in tepe diyagrami.

Olusturulan tepe diyagramlar1 incelendiginde, her iki Olgekte de tirbinin diisiiye
bagli keskin degisimler gosterdigi goriilmektedir. Her iki durumda da maksimum
verim noktast ayni enerji-debi katsayist araliginda olusmaktadir. Prototipteki verim

degisim noktalari model tiirbinde de ayni sekilde gortilmektedir.

Boyutlandirmaya bagl olarak model-prototip arasi en temel fark, Reynolds sayisinin
degisimidir. Reynolds sayis1 ve gark ¢api, model tirbinde, prototip Reynolds sayisi
ve ¢apindan her zaman i¢in daha kiicliik oldugundan siirtiinme kayiplar1 model
tirbinde her zaman icin daha biiyiik degerlerde olmaktadir. Bu baglamda, model
tirbinden prototipe gecerken gergcek verim degerlerine yakinlasabilmek i¢in IEC
60193 standartinda model turbin hidrolik veriminden prototip verimi hesaplama
formiilasyonu verilmistir (Denklem 8.22-8.23)
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(A = Brer | (B28) ™ — (Beaer) ] (8.22)

Rem« Rep

App = Nhme + (ANp) massp (8.23)

Rers degeri Francis tipi tiirbinler icin IEC 60193’te 7 X 10° olarak verilmistir.
Model ve prototip i¢in Reynolds degerleri 8.20°de verildigi gibi hesaplanmistir. Anyp
degeri ise Kepez model-prototip gegisi i¢in % 0.689 olarak bulunmustur. Niimerik
model verimlerine An,p degeri eklendiginde ise prototiple tatmin edici derecede

uyumlu verim degerlerine ulasilmistir.

Sekil 8.6’da prototip ve model tiirbin i¢in basing konturlar1 verilmistir. Carktaki
basing dagilimi incelendiginde model tiirbine, akigkanin prototipe gore daha diistik
basingla girdigi, bu durumun da daha fazla siirtinme kaybina neden oldugu

gorulmektedir.

Statik Basing (Pa)

O ol (N ] 'i':! I 6 O
P TS 'f’@ny'{’b & «"J"’w#wq’cq
R A Rl

Sekil 8.6: (a) Prototip (b) Model tiirbin basing konturlar

Denklem 8.3 ve 8.4’te verildigi lizere model ve prototip tiirbinin benzer akis
alanlarina sahip olabilmeleri i¢in hiz iiggenlerinin benzer olmasi gerekmektedir. Bu

baglamda hiz liggenlerini tanimlayan en 6nemli agilar olan alfa ve akis beta agilarinin
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girig ve ¢ikista ayni olma zorunlulugu vardir (Denklem 8.3). Sekil 8.7°de giris ve
cikista model ve prototip igin alfa ve beta dagilimlari verilmistir. Benzerlik
denklemleri ile tutarli sekilde degisimlerin sabit oldugu goriilmektedir. Bazi
noktalarda model ve prototip ag1 degerlerinde sapma goriilmektedir; bunun nedeni
model tiirbinin prototip tiirbinden kiiciiltiilerek elde edilmesine bagli olarak model

boyutunda ag yapisinin prototipe gore iki kat daha sik olmasindan kaynakli sayisal

etmenlerdir.
90 -
68 - €))
80 - \
66 - 70 N
— & |
OE’ 64 & 60
< 62 é(‘: >
g £ 0]
o 7
£ 60 - = 30 7
20
58 - 10
56 T T T T ] 0 T |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.5 1.0
Akim yonu (Tag-Bilezik) Akim yonu (Tag-Bilezik)
e model girig beta agis| === prototip giris beta agisi e model giris alfa agls| === prototip giris alfa agisi
90 -
(c) 100 - (d)
70 - 80 -
6: > W
2 5o ?» 60 -
< =
£ z
< 30 - 2 40
é_ é 20 -4
10 -
0 T )
-10 T T T T \ 0.0 0.5 1.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 Akim yonu (Tag-Bilezik)

Akim yonu (Tag-Bilezik)
e model ¢ikis alfa agis| === prototip cikis alfa agisi

Sekil 8.7: Cark kanadi giris ve ¢ikisinda model ve prototip tiirbinde alfa ve
akis beta acist dagilimlari.

e model ¢ikis beta agis| === prototip ¢ikis beta agisi

Sekil 8.8’de boyutlar1 ve akis 6zellikleri bu boliimde belirlenmis olan model tlirbinin

kat1 modelleri verilmistir.

138



e e

| (b)
Sekil 8.8: Model tiirbin kat1 modelleri (a) genel goriiniis (b)kesit

gorantusu.
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9.  SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Her gecen giin artan enerji ihtiyactmizin karsilanmasinda 6z kaynaklarimizdan
yararlanmak cok biiylik 6nem arz eden bir konudur. Hidrolik tiirbin tasarimina
yonelik modern yontemler olan deneysel ve sayisal metotlar, yiiksek performanslara
sahip genis debi-diisii araliklarinda yiiksek verimler ile ¢alisan sistemlerin tasarimina

olanak saglamistir.

Bu tez kapsaminda Francis tipi tiirbin dizayni i¢in tasarim metodolojisi gelistirilmis
ve bu yontem, Tiirkiye’nin Bursa ilinde kurulmakta olan BUSKI HES igin
uygulanmistir. Bu vaka analizi ile isterleri saglayan tasarim HAD yontemleri ile elde
edilmistir. HAD yontemlerinin “maksimum performans minimum kavitasyon™ hedefi
ile tiirbin temel parcalarinin tasariminda kullanigh bir yontem oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte model testler ile algilanmasi ve kontrol edilmesi gii¢ olan
kavitasyon olgusu c¢ark boyunca Thoma dagilimlarinin sayisal yontemler ile
incelenmesi ile kolaylikla tespit edilmis ve biiyiik oranda énlenmistir. BUSKI HES
icin model testler ile olduk¢a maliyetli ve zaman alici bir ¢alisma olan tepe
diyagrami c¢alismas1 sayisal olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
tasarlanan tlirbinin genis debi diisii araliginda yiiksek verimler ile ¢alisabilecegini
kanitlamigtir. Literatiirde, farkli parametrelerdeki tiirbinler igin deneysel olarak
olusturulmus tepe diyagrami calismalar1 ile tutarli sonuglarin elde edilmis olmasi bu
calismanin dogrulugu agisindan da O6nem arz etmektedir [15,46,74]. Bu vaka
caligmas1 sirasinda isterleri saglayan cark tasarimini saglayana kadar denenen tiim
optimizasyon versiyonlari ayrintilar1 ile sunulmustur; bu sayede tasarim

parametrelerinin akis tizerinde yaratti1 etkiler de gozlemlenmistir.

Tiirbin ¢ark tasarim siireci iteratif bir siire¢ olup, rotor parametrelerinin tamaminin
optimum degerlerine ulasmasi ile son bulmaktadir; ancak tiim tlirbinlerin isterleri
farkli oldugundan cark tasarimi her tiirbin tasariminda kendine 6zgii bir siirectir. Bu

tez kapsaminda cark parametrelerinin performans iizerindeki etkisini yorumlamak
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adma ETU HIDRO’da tasarimi tamamlanmis dért tiirbin ¢arki icin parametre
calismasi yapilmistir. Farkli 6zelliklerdeki tiirbin carklar1 {lizerinde parametrelerin
etkilerinin aynm1 gozlemlendigi durumlar ile tiim Francis tipi tiirbin g¢arklar1 icin
gecerli olabilecek evrensel sonuclar elde edilmistir. Diger yandan, bazi parametreler
tim tlirbin c¢arklarinda farkli etkiler yaratmaktadir. Bu parametrelerin her tiirbinde
kendine has etkileri oldugu gézlenmistir. Bu bdliim tiirbin tasarimeilart igin, 6zellikle
cark tasarim siirecini kolaylastiracak sonuglar igermektedir. Bu boliimde incelenmis
olan kanat biikiim acis1, giris beta agis1, ¢ikis beta acisi, ¢ark ¢ikis ¢ap1 ve ¢ark acgisal
hizinin ¢ark performansi iizerinde yarattig1 etkileri bilerek yola ¢ikmak tasarimcilarin

isterlere uygun, kavitasyonsuz tasarima ulasma siireglerini kolaylastiracaktir.

Bu tez kapsaminda, agisal hiz de§isiminin tlirbin kinematigi lizerinde yarattig: etkiler
ayrintili olarak irdelenen bir diger basliktir. [8]’de debinin agisal hiza bagli olarak
degismedigi varsayimi ile agisal hizin tiirbin kinematigine etkisi incelenmistir, ancak
bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar agisal hizin debi iizerinde ciddi etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. [8]’de yapilan c¢alismalar bu boliimde gelistirilerek tiirbin
tizerinde agisal hiz etkisi tiim ayrintilart ile islenmistir. Ayrica bu boliimde debi-
acisal hiz arasinda ampirik bir formiil elde edilmis, debinin agisal hiza bagh degisimi
fiziksel olarak yorumlanmistir. Bu denklemin matematiksel ifade sadece vaka
calismasi icin gegerli olsa da fiziksel anlami tim Francis tipi turbinler icin gecerli

olarak tespit edilmistir.

Tezin ikinci kisminda yapilan calismalar “Hidroelektrik Santrallerine Ait Tim
Bilesenlerin Rehabilitasyonu ve Modernizasyonu” bashikli TUBITAK projesi
kapsaminda tamamlanmistir. Bu proje kapsaminda Kepez-1 HES’in rehabilitasyonu
gerceklestirilmektedir. Bu tez igerisinde var olan Kepez-I HES bilesenlerinin
analizleri sayisal yontemler ile yapilmig ve tiim bilesenlerdeki akis olusumlar
irdelenmistir. Kepez-1 HES i¢inde tepe diyagrami calismasi yapilmis ve farkl
yiikleme durumlarinda tiirbinin maruz kaldigi problemler tespit edilmistir. Yeni
tiirbinin var olan tiirbin problemlerinden arindirilabilmesi i¢in tasarim Onerilerinde

bulunulmustur.

Tirkiye’de bir ¢ok santralin rehabilitasyon ve modernizasyon c¢alismalar1 yurt

disinda yiiksek maliyetler ile yapilmakta ve onemli diizeyde ulusal finansman
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kaybina neden olmaktadir. Yenilenme siireci bil-yapinin iilkemizde gelistirilmesi bu
finansmanin {ilke igerisinde kalmasina ve teknolojimizin ileriye taginmasina katki
saglayacaktir. Bu tezde Kepez-1 HES icin yapilmis ¢alismalar bahsedilen amaglara

hizmet etmektedir.

Tiirbin tasarim siirecinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri her
ne kadar geleneksel bir tasarim yontemi haline gelmis olsa da tam olarak
giivenilebilir ve dogru tirbin Kkarakteristikleri elde etmenin yolu deneysel
yontemlerdir. TOBB Universite biinyesinde kurulmakta olan Su Tiirbini Tasarim ve
Test Merkezi (ETU HIDRO) ile yerli olarak su tiirbini imalati ve model testleri
gerceklestirmek miimkiin hale gelmistir. Bu merkezde Kepez-1 santralinin mevcut
tirbininin model testi ve sonrasinda rehabilite edilen tlirbinin testleri
gerceklestirilecektir. Ancak model test slirecinden 6nce deneysel alt yapinin sayisal

olarak hazirlanmasi gerekmektedir.

Bu tezin en son bolimiinde model tiirbin boyutlar1 ve parametreleri uluslararasi
standartlara uygun olarak belirlenmistir bu ama¢ dogrultusunda bir makro kodu
gelistirilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci deneyler sirasinda test edilecek olan
model tirbinin gergek tiirbin davranisini yansitip yansitmadigmin tespitidir. Model
tiirbin davraniginin prototip davranisini yansitip yansitmadiginin tespiti i¢in sayisal
tepe diyagrami olusturulmus ve model tiirbin davraniglarinin prototip davranislar ile
kiyaslamalar1 yapilmistir. Literatiirde model test merkezlerinin model tiirbin
parametrelerini nasil belirledikleri iizerine ayrintili bilgiler bulunmamaktadir. Bu
calisma ile ETU HIDRO’da test edilecek tiim tiirbinler model lgiilerine uluslararasi
standartlar ~ temel alimarak  indirgenebilecek ve  model parametreleri

belirlenebilecektir.
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