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HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi YARDIMIYLA SU TURBINi
CARKI TASARIMI VE ENIYILEMESI

OZET

Gilintimiizde kullanilan modern tiirbinler arasinda, Francis tipi tiirbinler genis debi ve
diisti araliklar1 igerisinde olmalar1 sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Francis
tipi tiirbinler bes farkli bilesenden meydana gelmis olup, en 6nemli bileseni olan ¢ark
ve carkin bagl oldugu jeneratér yardimiyla enerjisini iiretmektedir. Tiim bilesenler
birbirine bagli olup, tiirbinden elde edilen verimin en yiiksek degerde olmasini
saglamak iizere tasarlanmaktadirlar. Bu bilesenlerin baginda gelen carkin boyutlar;
tasarim debisine, diisiiye ve jeneratoriin hizina bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Bu calismada, Francis tipi tiirbin ¢arki i¢in tasarim metodolojisi gelistirilmis, bu
metodoloji birden fazla carka uygulanmistir. Metodoloji, ¢arkin ilk boyutlarmin
belirlenmesi ile baglar ve hidrolik verimin en ist degerine ¢ikmasi igin yapilan
denemeler ile devam eder. Akabinde, bu yontemle tasarlanmis bir ¢arkin tasarim
stirecinde kaybedilen siirenin kisaltilmast ve maksimum verimlilik degerine

ulagilmasini kolaylastirmak amaciyla geometri eniyilemesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Francis tiirbini, ¢ark tasarimi, hesaplamali akigkanlar dinamigi

(HAD), eniyileme, deney tasarimu.
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COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS AIDED DESIGN AND
OPTIMIZATION OF HYDRO TURBINE RUNNER

ABSTRACT

Francis type turbines are commonly used turbines within the other contemporary
turbine types with their wide range of flow rate and head values. Francis type turbines
are composed of five different components and they generate their energy with the
help of runner and runner connected generator. All components of turbine are linked,
and they are designed to maximize the turbine efficiency. The dimensions of the runner
vary depending on the design discharge, head and the speed of the rotor of the
generators. In this study, for Francis turbine runners, a design methodology is
developed, and it is applied to more than one runner. The methodology starts with the
definition of the initial dimensions of the runner and it continues with an iteration
process to obtain maximum hydraulic efficiency. Subsequently, to reduce the wasted
design process time while designing runner and to reach the maximum efficiency

easily, metamodel based design optimization is performed.

Key words: Francis turbine, runner design, computational fluid dynamics (CFD),

optimization, design explorer.



TESEKKUR

Akademik hayata ilk adimimi atmama, bu alanda ilerlememe tiim giicliyle yardimci
olan ve ¢aligmalarim boyunca beni yonlendiren degerli hocam Dog. Dr. Selin Aradag’

a igtenlikle tesekkiir ederim.

Bilgi birikimi ve g¢alisma azmi ile bizleri alanimizda basariya ulastiran, bu siireg
boyunca motivasyonumu her giin yliksek tutmaya calisan degerli hocam Dr. Kutay
Celebioglu’ na ve ¢alismalarim boyunca, her tiirlii destegini izerimden eksik etmeyen,
gosterdigi yollar sayesinde sonuca ulastigim degerli hocam Dog¢. Dr. Erdem Acar’

a tesekkiir ederim.

Birlikte calisma firsat1 buldugum proje arkadaslarim Zeynep Aytag, Ece Ozkaya,
Hasan Akin ve Berat Kavurmaci1’ ya yanimda olduklari, destekledikleri ve yardimlari

icin tesekkiir ederim.

Tez jirimde yer alan Yrd. Dog. Dr. Sitki Uslu’ ya almig oldugum dersler boyunca
ogrettikleri ve ayirdigi zaman icin tesekkiir ederim. Ayni1 zamanda vakit ayirip jiirimde

yer aldig1 icin Yrd. Dog. Dr. Ekin Ozgirgin' e tesekkiir ederim.

Bana kiymetli anilarmi anlatan, benim akademik alanda ilerlemem icin ugras veren,
her gordiigii yerde beni ogiitleriyle besleyen kiymetli hocam Prof. Dr. Sadik Kakag’

a tesekkiir ederim.

Beni biiyiiten, hayatim boyunca yanimda olan, yaptigim iyi ya da kotii her olayda
destegini lizerimden ¢ekmeyen, ailem olduklar1 kadar da arkadasim da olan babam
Arif Ayancik, annem Sahender Ayancik ve kardeslerim Tugce ve Dilara Ayancik’ a

sonsuz tesekkiir ederim.

Bana kocaman bir ailenin ne demek oldugunu her zaman hatirlatan, ikinci bir aile olan
ve benim i¢in gerekirse yaptiklari islerden vazgecip yanimda duran teyzelerim, dayim
ve sahip olduklar1 Yilmaz, Suvar ve Panayirci ailelerine tesekkiir ederim. Her
yaptigim 1iyi seyde gdziinden yasi eksik olmayan dedeme ve anneanneme ise ayrica

tesekkiir ederim.

Vi



Ik tanistigim ve son birakacagim arkadasim ve dostum olan Seda Cetinkaya' ya,

annesi ve babasina bana kattiklar1 degerden dolay: tesekkiir ederim.

Son olarak, her tiirli sikintimi, sevincimi ve iiziintimii benimle yasayan, sonsuz sabir
ve destek saglayan, olmasaydi basaramayacagim, esim Ismail Soner Cinoglu’

na tesekkiir ederim.

Vii



ICINDEKILER
OZET

ABSTRACT

TESEKKUR

ICINDEKILER

CIZELGE LISTESI

SEKIL LISTESI

KISALTMALAR

SEMBOL LISTESI

1. GIRIS

1.1.  Literatiir Taramast

1.1.1 Hidrolik Tiirbinler

1.1.1.1. Francis Tipi Tirbinler
1112 Francis Tipi Tiirbin Carki
1.1.2. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Uygulamalar1

1.1.2.1.1.  Su Tiirbini Carki Uzerinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
Uygulamalar1

1.1.3.  Geometri Eniyilemesi

1.1.3.1 Cark Eniyilemesi

1.1.4.  Hidrolik Tiirbin Test Merkezleri

1.2. Amag ve Kapsam

1.3. TezPlam

2. SAYISAL YONTEMLER

2.1.  Sayisal Yaklasimlar

2.1.1. Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) Denklem Sistemleri
2.1.2. Tiirbiilans ve Tlirbiilans Modellemesi

2.1.2.1. k-e Tirbiilans Modeli

2.1.2.2. Sayisal Ayriklastirma (Discretization Scheme)
2.1.2.3. Adveksiyon Semasi (Advection Scheme)
2.1.2.3.1. Birinci Dereceden Upwind Semasi

2.1.2.3.2. Yiksek Coziliniirlik Semasi

2.1.3. Sonlu Hacimlerin Ag Olusumu

2.1.3.1. Topoloji Tanim1

viii

Vi
viii
Xi
Xii
XV

XVi

N o NN

10

11
12
13
14
17
18
19
19
20
22
23
25
27
27
28
28
28



2.1.3.2. Coziim Ag1 Olusumu

2.1.4. Sinir Kosullar1

2.2.  Tasarim Eniyilemesi

2.2.1. Meta-Model Tabanli Tasarim Eniyilemesi (MTTE)

2.2.1.1. Deney Tasarimi (DoE)

2.2.1.2. Meta Model Olusturulmasi

2.3.  Ardil isleme

3. HAD YARDIMIYLA FRANCIS TiPi SU TURBINI CARKI TASARIMI
3.1.  Tasarim Metodolojisi

3.2.  Girdi Parametreleri

3.2.1. Debi
3.2.2. Dusii
3.2.3. Gii¢

3.24.  Verimlilik

3.2.5.  Donme Hiz

3.2.6.  Yiik ve Akis Katsayisi

3.2.7. Kavitasyon

3.2.8. Ozgiil Hiz

3.3.  Tirbin Carki Boyutlarinin Belirlenmesi

3.3.1. Meridyonel Profil

3.3.2.  Hiz Uggenleri

3.4.  Tiirbin Calisma Prensibi

3.4.1.  Euler Denklemleri

3.4.2.  Yardimci Denklemler

4. HAD ANALIZLERI]

4.1.  On Tasarim Hesaplamalar1

4.1.1. Kanat Seklinin Olusturulmasi

4.1.2.  Metodolojinin HAD Simiilasyonlaria Uygulanmas1
4.1.3. HAD Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirmeleri

5. META MODEL TABANLI TASARIM

5.1.  Problemin Tanimi ve Eniyileme Caligmasinin Amaci

5.2.  Eniyileme Metodolojisi

30
31
32
34
36
38
42
43
44
46
46
46
48
48
48
49
51
51
52
53
54
56
58
59
61
61
65
68
69
79
80
81



5.3.  Tasarim Degerlendirme Caligmalari

5.4.  Eniyileme Caligmalari

54.1. Beta Agisi Kullanilarak Eniyileme Yapilmasi
5.4.2. Teta Agis1 Kullanilarak Eniyileme Yapilmasi
6. SONUC

6.1. Tez Kapsaminda Yapilan Calismalarin Ozeti

6.2. Tez Kapsaminda Yapilan Caligmalarm Literatiire Katkist

6.3.  Gelecek Calismalar
KAYNAKLAR

EKLER

OZGECMIS

85
88
90
97
106
106
107
108
109
113
129



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 1.1. Farkli tiirbin tiplerinin ¢aligma araliklar1 [15] 4
Cizelge 4.1. Tasarim parametreleri 61
Cizelge 4.2. Tez calismasinda kullanilan tiirbinlerin HAD analizi sonuglar1 69
Cizelge 5.1. Eniyileme tasarim parametreleri 83
Cizelge 5.2. Beta agis1 parametreleri, karsiliklari, limitleri ve baslangi¢c noktalar1 91
Cizelge 5.3. Teta agis1 parametreleri, karsiliklar1 ve limitleri 97
Cizelge 5.4. Beta ve teta agilarinin eniyileme sonuglari 103
Cizelge 5.5. Kalin ve ince ¢oziim ag1 arasindaki verim farki 104
Cizelge E3.1. Beta ag1s1 LHO tasarim noktalar1 ve sonuglari 123
Cizelge E4.1. Teta agis1 LHO tasarim noktalar1 ve sonuglar1 125

Cizelge ES.1. Farkli ¢6ziim aglariin Yuvacik HES’ in verimine olan etkileri 128

Xi



Sekil

SEKIL LISTESI

Sekil 1.1.Hidroelektrik gii¢ santralinin yerlesim plani

Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.

Tiirbinlerin genis kapsamli olarak siniflandirilmasi [§]
Francis tipi tiirbin komple kesiti

Francis tipi tiirbin detay kesiti

Cark yerlesimi

Carki1 olusturan elemanlar

Ozgiil hiza bagh olarak degisen tiirbin garki tipleri [19]

Sekil 1.8.TOBB ETU model test laboratuvari iistten goriiniis
Sekil 1.9.TOBB ETU model test laboratuvar1 yandan goriiniis

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Diiz bir plaka iizerindeki akis bolgeleri

Kontrol hacmi ve integrasyon noktasi gosterimi [50]
H-Ag topolojisi [49]

J-Ag topolojisi [49]

L-Ag topolojisi [49]

Kanat hiicum kenar1 ¢6ziim ag1 yapisi

Iki degiskene baglh meta-model olusum siiregleri [51]
Eniyileme siire¢ semasi

Merkezi karma tasarimi yapisi

Sekil 2.10. Latin hiperkiip 6rneklemesi tasarim yapisi
Sekil 2.11. Kriging metodunun data noktalar1 iizerinde gosterimi
Sekil 2.12. Sinir aglar1 metodu tasarim yapisi [57]

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Kanat hiicum ve kuyruk kenar1 gosterimi

Tasarim metodolojisi

Tiirbin giris ve ¢ikis1 arasindaki diisii ve kayip gosterimi
Cark tizerindeki ortogonal akis gdsterimi

Cark boyutlar1

Cark kanadinin meridyonel profil

Cark kanadi tizerindeki hiz iiggenleri [35]

Cark kanadi tizerindeki giris ve ¢ikis agilari

Kanat iizerindeki degisken akis alani

BladeGen ile olusturulan meridyonel profil

Iki kanat iizerindeki ve arasindaki akis yiizeyi
Final tasarimdaki ¢ark kanadmin meridyonel yapisi

Sayfa

© © 00 o o 01 &~

15
16
24
26
29
29
30
31
35
36
37
38
40
41
44
45
47
50
52
53
54
55
66
67
67
70

Kanat iizerindeki basing yiiklemesi (iist) ve literatiir caligmasi (alt) [62] 71

Kanat iizerindeki hiz vektorleri (iist) ve literatiir ¢alismasi (alt) [21]
Kanadin orta eksenindeki hiz vektorleri ve hiz dagilimi
Kanat iizerindeki hiz vektorleri (sag) ve literatiir calismasi (sol) [8]

Xii

73
74



Sekil 4.9.
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 5.17
Sekil 5.18
Sekil 5.19

Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.
Sekil 5.25.
Sekil 5.26.

Kanadin meridyonel kesitindeki toplam basing dagilimi

. Kanat tizerindeki meridyonel hiz dagilimi

. Kanat tizerindeki basing gosterimi

. Kanadin orta eksenindeki toplam basing¢ dagilimi

. Iki kanat arasindaki hiza bagh akis cizgileri

Eniyileme tasarim siireci [63]

Eniyileme metodolojisi

Tasarim eniyileme semasi

Kanat meridyonel profili izerinde araliklarin gsterimi

Beta acis1 parametre noktasi gosterimi

Teta agis1 parametre noktasi gésterimi

Giris beta agisinin gii¢ ve diisii lizerine etkisi

Giris beta acisinin verim {izerine etkisi

Giris teta acismin gii¢ ve diisii lizerine etkisi

. Giris teta agismin verim lizerine etkisi

. Beta acilar1 kullanilarak yapilan eniyileme prosediirii

. Beta agisinin verim duyarlilik analizi gosterimi

. Beta agisinin kavitasyon duyarlilik analizi gosterimi

. P1 ve P4 parametrelerinin verime etkisini gésteren yanit yiizey

. P1 ve P5 parametrelerinin verime etkisini gdsteren yanit yiizey

. P4 ve P5 parametrelerinin verime etkisini gésteren yanit yiizey

. P1 ve P4 parametrelerinin kavitasyona etkisini gésteren yanit yilizey
. P1 ve P5 parametrelerinin kavitasyona etkisini gosteren yanit yiizey
. P4 ve P5 parametrelerinin kavitasyona etkisini gésteren yanit yilizey
Teta agisinin kavitasyon duyarlilik analizi gosterimi

Teta agisinin verim duyarlilik analizi gésterimi

P16 ve P17 parametrelerinin verime etkisini gosteren yanit yiizey
P16 ve P18 parametrelerinin verime etkisini gosteren yanit yiizey
P17 ve P18 parametrelerinin verime etkisini gosteren yanit yiizey

Sekil E1.1. Cark kanad1 meridyonel profili

Sekil E1.2. Cark kanadi tizerindeki hiz vektorleri

Sekil E1.3. Cark kanadinin orta eksenindeki hiz konturlar1 ve vektorleri

Sekil E1.4. Cark kanadinin iizerindeki akis ¢izgileri

Sekil E1.5. Cark kanadi meridyonel profili tizerindeki toplam basing dagilimi
Sekil E1.6. Cark kanad1 meridyonel profili iizerindeki hiz dagilim1

Sekil E1.7. Cark kanad1 lizerindeki basing gdsterimi

Sekil E1.8. Cark kanadi orta eksenindeki toplam basing dagilimi

Sekil E1.9. Iki kanat arasindaki hiza bagh akis ¢izgileri

xiii

74
75
76
76
77
79
81
82
83
84
84
86
86
87
87
91
92
93
94
94
95
95
96
96
98
98

P16 ve P17 parametrelerinin kavitasyona etkisini gésteren yanit yiizey 99
P16 ve P18 parametrelerinin kavitasyona etkisini gosteren yanit ylizey 100
P17 ve P18 parametrelerinin kavitasyona etkisini gosteren yanit ylizey 100

101
102
102
113
113
114
114
115
115
116
116
117



Sekil E2.1. Cark kanadi meridyonel profili

Sekil E2.2. Cark kanadi lizerindeki hiz vektorleri

Sekil E2.3. Cark kanadi orta eksenindeki hiz vektorleri

Sekil E2.4. Cark kanad1 lizerindeki akis ¢izgileri

Sekil E2.5. Cark kanadi meridyonel profili iizerindeki toplam basing dagilimi
Sekil E2.6. Cark kanad1 meridyonel profili tizerindeki hiz dagilimi
Sekil E2.7. Cark kanad1 lizerindeki basing gdsterimi

Sekil E2.8. Cark kanadinin orta eksenindeki toplam basing dagilimi
Sekil E2.9. Iki kanat arasindaki hiza bagl akis ¢izgileri

Sekil E5.1. 250bin elemanlt ATM ¢6ziim ag1 yapisi

Sekil E5.2. 500bin elemanlt ATM ¢6ziim ag1 yapisi

Sekil E5.3. 500bin elemanli H/J/C/L ¢6ziim ag1 yapisi

Xiv

118
118
119
119
120
120
121
121
122
127
127
128



Kisaltmalar

DoE
HAD
HES
HK
IEC

KK
LES
LHO
MTTE
MKT
RANS

2B
3B

KISALTMALAR

Aciklama

Deney Tasarimi (Design of Experiments)
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
Hidroelektrik Santral

Hiicum Kenar1

Uluslararas1  Elektroteknik ~ Komisyonu  (International
Electrotechnical Commission)

Kuyruk Kenar1

Biiyiik Olgekli Benzetim Yodntemi (Large Eddy Simulation)
Latin Hiperkiip Orneklemesi (Latin Hypercube Sampling)
Meta Model Tabanli Tasarim Eniyilemesi

Merkezi Karma Tasarim (Central Composite Design)

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds Averaged
Navier-Stokes)

Iki Boyutlu
Ucg Boyutlu

XV



SEMBOL LIiSTESI

Simgeler Aciklama

bo Ayar Kanad1 Yiiksekligi

C Hareketsiz Cergevedeki Akigkan Hizi
Cm Meridyonel Hiz Bileseni

Cu Cevresel Hiz Bileseni

Dy Ayar Kanadi1 Cap1

Dmax Maksimum Cikis Cap1

Dret Tiirbin Carkinin Referans Cap1

Ds Saft Cap1

Di1 Tirbin Giris Cap1

D, Cikis Cap1

D2 Bogaz Cap1

f Amag Fonksiyonu

fi D1s Kuvvetler

g Yercekimi Ivmesi / Esitsizlik Kisit Fonksiyonu
h Esitlik Kisit Fonksiyonu

H Diisii

hatm Atmosferik Basmg¢ Yiikii

Nouhar Buhar Basing Yk

HL/ he Hidrolik Kayip

Hs Briit Statik Diisii

Kk Tiirbiilans Kinetik Enerjisi / Kesit Daralma Sayis1
K Sinyal Fonksiyonu Katsayis1

Mo Toplam Moment

n Donme Hizi

Ns Ozgiil Hiz

Nsync Es Zamanl Cark Dénme Hiz1

XVi



Pk
Pko / Pzo

Mt

he)

< & © a

e

Cark Donme Hizi

Basing

Saft Giicii

Akismazlik Kuvveti

Kaldirma Kuvveti

Toplam Tiirbin Giicii

Debi

Donme Eksenine Olan Uzaklik

Ortalama Gerilme Tensoru

Belirli Pozisyondaki Kanat Hizi
Ortalama Hiz Degiskeni
Salinimli Hiz Degigkeni
Kanada Gore Akisin Bagil Hizi
Yiikseklik

Optimum Ayar Kanadi

Kanat Acis1

Sirkiilasyon

Kronecker Delta

Bagil Dénme Sayisi

Enerji Yitimi / Giris Sayis1
Cikig Degeri

Verim

Egim Agist

Tiirbiilans Viskozitesi
Yogunluk

Thoma Sayist

Parcalama (Blending) Fonksiyonu
Akim Katsayist

Yiik Katsayisi

Ozgiil Yitim Oran1 / Carkin A¢isal Dénme Hizi

XVii



indisler

atm
buhar

max

—+

N b O C

Usler

alt

ust

Aciklama

Atmosferik

Buhar

Ayar Kanad1
Kayip

Meridyonel
Maksimum
Ozgiil / Saft
Tiirbiilans / Toplam
Cevresel

Ayar Kanadi1 Cikis1
Cark Girisi

Cark Cikis1

Aciklama

Alt Limit

Ust Limit
Ortalama Deger
Salmimli Deger
Vektor

Kare

Kip

Xviii



1. GIRIS

Siirdiiriilebilir enerji kullanimi, diinyada fosil yakitlarin verdigi zararlarin azaltilmas1
kapsaminda son zamanlarda hiz kazanmistir. Tam olarak sozliik anlami; gelecek
nesillerin ihtiyaglarin1 karsilayabilmeleri icin gerekli olan kaynaklar1 tehlikeye
atmadan, bugiiniin ihtiya¢larin1 saglayan enerji tiirii olarak agiklanmaktadir. Riizgar,
su, jeotermal ve giines baslica siirdiiriilebilir enerji kaynaklari olarak nitelendirilirken,
kullanim kolaylig1 ve uygulanabilirligi agisindan su, diger kaynaklara nazaran daha

cok tercih edilmektedir.

Su, lilkemizde bulunan kaynaklarmin zengin olmasi1 ve Tiirkiye’ nin su enerjisine
olanak tantyan topolojik durumu sebebiyle uygulanabilirlik acisindan stirdiiriilebilir
enerji kaynaklar1 arasinda temeli teskil etmektedir. Su, hem siirdiiriilebilir enerji
kategorisine girerken hem de temiz enerji kategorisinde yer bulabilmektedir. Bu
sayede degerlidir ve gelistirilmesi konusunda calismalar hizla devam etmektedir.
Sunulan tegvikler, bu alanda var olmus ¢alismalar ve alinan 6rnekler sayesinde su, ilgi
c¢ekici bir konu haline gelmistir. Bu konuda yapilan miihendislik ¢aligmalar1 ve yapilan
bu calismalardan bil-yap elde edilmeye calisilmasi ise, su enerjisinin ilgi ¢ekici ve

gelistirilebilir oldugunu kanitlar niteliktedir.

Elektrik enerjisi tiretilmesinde kullanilan su giiciiniin temelinde yerlesim yerine bagh
olarak tasarlanan ve kurulumu yapilan barajlar ve tiirbinler yatmaktadir. Barajin
konumuna, topolojik durumuna baglh olarak kullanilan tiirbinler, model ve yap1 olarak
farklilik gostermektedir [1]. Bu konuda iilkemizde ¢aligmalar devam ederken, bu
tiirbinlerin ve daha 6nceden yapilmis olan barajlarin ise iyilestirme ¢alismalari da bir
yandan devam etmektedir. Gerek niimerik ¢alismalar, gerekse deneysel ¢aligmalar
mevcut olmakla birlikte su giicliniin en iist seviyesine ulagsmasi i¢in biirokratik

calismalarda siirdiirtilmektedir.



Hidrolik enerji, Diinya’ da tiretilen elektrik enerjisinin %20’ si gibi bir degeri
kapsarken, Tirkiye’ de bu enerji 2011 verilerine gore %22,8 gibi bir degerde
seyretmektedir. Hidrolik enerjinin Diinya’ daki pay1 %1 ve Avrupa’ daki pay1 ise %14
olarak belirlenmistir. [11]. Ulkemizde kurulu giiciin artirilmasi igin ¢calismalar devam
etmekte ve bu payin gelecekte artmasi ve seviyenin 30125 MW gibi bir degere
ulasmasi hedeflenmektedir [2, 3].

1.1. Literatiir Taramasi
1.1.1. Hidrolik Tirbinler

Turbo makinelerin ge¢misi, Roma ve Yunan donemine dayanmaktadir. Arsimet vidasi
ile baglayan ve suyu tasima, yiikseltme ve bu sudan mekanik gii¢ elde etmek i¢in
kullanilan makineler, giiniimiiz turbo makinelerine yon vermistir [6]. Pelton, Kaplan

ve Francis bunlardan en 6nemlileri ve bir kagidir.

Francis tipi tiirbin ile baslayan ve Pelton tipi tiirbin ile devam eden yolculuk, Kaplan
tipi tiirbin icadi ile bliyiik yol kat etmistir. 1850 yilinda James B. Francis ve ekibi
tarafindan icat edilen tiirbin, radyal-i¢ akisa sahip olmasi1 ve genis kullanim alani
yaratmasi sebebiyle oncii bir bulug haline gelmistir [7, 8]. 19. yy’ da ise bugiin de hala
onemini koruyan Pelton, bir itki tipi tiirbin olarak literatiirde yerini almistir. Pelton,
eliptik bir sekle sahip olan ¢anaklar1 ve bu ¢anaklarin itilmesini saglayan jet i¢in ¢centik
ve noziil i¢in igne kontrol igeren haliyle glinlimiizde kullanilmaya devam etmektedir.
Bunlarin yaninda degisken su debisine en iyi sekilde ayak uydurma amaciyla,
ayarlanabilir kanatlara sahip olarak tasarlanan Kaplan tipi tiirbin ise 20. yy’ da
kullanilmaya baslanmustir [7-9]. Oncelikle sadece nehir kenarlarma kurulan bu
makineler, teknolojinin ilerlemesiyle dogru orantili olarak daha fazla gii¢ elde etmek

icin, biiyiik barajlarin kurulmasina da olanak tanimiglardir [7].

Bahsi gecen hidroelektrik gii¢ santrallerinde (HES), Sekil 1.1’ de goriildiigii gibi tlirbin
ve jenerator olmak tlizere iki ana eleman bulunur. Bu elemanlar, cebri borular

vasitasiyla tiirbinin girisine dogru yiiksek basingli olarak yonlendirilen suyun



enerjisini elektrik enerjisine g¢evirmekle yiikiimlidirler [7]. Suyun sahip oldugu
potansiyel enerji, tlirbinde yer alan ve jeneratdre bir saft ile bagl olan ¢ark vasitasiyla

elektrik enerjisine donistiiriiliir.

Hidrolik tiirbinler kendi i¢lerinde ¢alisma prensiplerine gore ikiye ayrilirlar. Bunlar
itki (impuls) ve tepki (reaksiyon) tiirbinleridir. Denklem 1.1, itki ve tepki tiirbinlerinin

ayrildig1 noktalarin ifade edilislerini gostermektedir.

Gikus C2 Gikis
k o
=[gz]"” + {B} {—} +h, (1.1)
girig 2
ﬁf_su Carka giris giris
Yer Degistirme Itki
Tepki

e Itki tipi tiirbinler: Momentum prensibine gore calisirlar. Su, ¢ark kanatlarina

(canak) su jeti formunda ¢arpar ve kanatlarin lizerinde itki kuvveti meydana
getirir. Bu itki kuvveti ¢ark {izerinde bir tork yaratir ve carkin ddonmesini saglar
[10]. Bu tip tiirbinlerde rotor ve ¢evresi su ile tamamen kapl olmayip, itki agik
havada meydana gelmektedir. Bu sebepten, ¢ark cevresindeki akis basingli
degildir. Bu tip tiirbinlerin en bilineni ise, Pelton tipi tiirbinlerdir ve diisiik

debilerde uygundur [7, 10, 13, 14].

e Tepki tipi tiirbinler: Bu tip tiirbinlerde akis tiirbin igerisinde tiimiiyle

basinghdir ve su ile gevrilidir. Tepki tipi tiirbinlerde, noziil gérevini ayar
kanatlar1 {istlenirken, suyun cark kanatlarma iletilmesini saglar. Itki tipi
tiirbinler aksine, enerji ¢cark kanatlarina transfer edilir ve buna bagh bir saft ile
elektrik tiretimi gerceklesir. Francis ve Kaplan tipi tiirbinler ise yiiksek
debilerde caligmalar1 sebebiyle tepki tipi tlirbinlerin en bilinen

orneklerindendirler [10, 13].
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Sekil 1.1.Hidroelektrik gii¢ santralinin yerlesim plani

Tirbinlerin siniflandirilmasi sadece ¢alisma prensiplerine gore degil kendi i¢lerinde

calisma araliklarina gore de olmaktadir [12]. Ozgiil hiz ve diisiiye gore yapilan

siralamada, Tablo 1.1° de goriildiigii gibi ii¢ tip tiirbin farkli kategorilerde yer

almaktadir.
Cizelge 1.1. Farkli tiirbin tiplerinin ¢aligma araliklar1 [15]

Tiirbin Tipleri Ozgiil Hiz (rpm) Diisii (m)
Itki Tipi Pelton 07 - 26 1800 - 350
Yavas 51 - 107 700 - 410

Tepki Francis Orta 107 - 190 410 - 150

Tipi Hizli 190 - 250 150 - 64

Kaplan 250 - 300 50-6




Sekil 1.2, Cizelge 1.1’ de verilen degerlerin gorsel hale getirilmis seklini temsil
etmektedir. Cizelgede belirtilen yavas, orta ve hizli detaylari, sekilde gorsel olarak

aciklanmistir. Ozgiil hiz degeri sekilde rpm olarak alinmustir.
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Sekil 1.2. Tiirbinlerin genis kapsamli olarak smiflandirilmasi [8]

1.1.1.1. Francis Tipi Tiirbinler

Francis tipi tlirbinler tepki tipi tiirbin smifina dahil olup, genis calisma araligi
sayesinde her topolojik konuma uyum saglayabilmekte ve bu yiizden de sik olarak
tercih edilmektedir [16]. Sekil 1.2° de goriildiigii gibi, her tiirlii diisii ve 6zgiil hiz
degerine gore degisiklik gdsteren cark tasarim yapist ile Francis tipi tiirbinlere sik¢a

rastlamak mumkiindiir.

Francis tiirbin tipi genellikle dikey olarak iiretilip kullanilmaktadir; ama yatay olarak
kullanim alanlar1 da mevcuttur [9]. Sekil 1.3 ve 1.4, Francis tipi tiirbin kesitini

gostermektedir.



Sekil 1.3. Francis tipi tiirbin komple kesiti

Sekil 1.4. Francis tipi tiirbin detay kesiti



Francis tipi tiirbin genel olarak 5 elemandan olugmaktadir. Bunlar;

e Salyangoz

e Sabit kanatlar
e Ayar kanatlar1
e (Cark

e Emme borusu

olarak siniflandirilabilirler.

Salyangoz, tlirbin boyunca diizgiin bir hiz dagilimi saglayarak suyun tiirbin igerisinde
her parcaya ulagmasini saglar. Sabit kanatlarin temel gorevi, basing ytiklerine karsilik
salyangozu ve tiirbin kapaklarini korumanin yaninda akigsa yon vererek suyun ayar
kanatlarina minimum hidrolik kayip ile girmesini saglamaktir. Ayar kanatlari, kendi
eksenleri etrafinda donerek, tiirbin debisini ve debiyi kontrol ettikleri i¢inde tiirbin
giiciinii kontrol etmektedirler. Akis1 en uygun ag1 degeri ile carka iletirler [17]. Carka
radyal giren akis, buradan eksenel olarak ¢ikmaktadir. Karmasik bir yapiya sahip olan
cark tiirbindeki en 6nemli parcadir. Elektrik iiretilmesini saglamak amaciyla, ¢ark bir
safta, ve saft da jeneratore baghdir. Carktan ¢ikan su tahliye edilmek ve basing geri
kazanimi saglamak amaciyla emme borusuna iletilir. Basing geri kazanimini saglamak
icin emme borusu, kesit alan1 boyunca genisleyen bir yapiya sahip olarak tasarlanir

[17, 10, 8].

1.1.1.2. Francis Tipi Tiirbin Carka

Francis tipi tlirbin carki radyal yonde gelen akisi eksenel olarak emme borusuna
iletmesi sebebiyle karmagik bir yapiya sahiptir. Uzerindeki akis ise, tamamiyle ii¢

boyutlu ve doniislii bir yapiya sahiptir [8].

Cark; tag, bilezik ve kanatlar olmak iizere ii¢ parcadan olusmaktadir. Tag, ¢arki saftin

alt flangia baglarken, bilezik ise; akis icerisinde girdap olusumunu 6nlemek i¢in cark
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tizerinde yerini almistir. Kanatlar radyal yonde gelen suyu, eksenel yone cevirirken
carkin donmesini ve bu sayede de enerjinin safta transfer edilmesini saglamakla
yiikkiimlidiirler [ 10]. Cark lizerindeki elemanlar ve ¢arkin tiirbin igerisindeki yerlesimi,

Sekil 1.5 ve Sekil 1.6 da goriildiigii gibidir.

Francis tipi tiirbinler 6zgiil hizlarma baglh olarak; yavas, orta ve hizli diye
smiflandirilmaktadirlar. Bu smiflandirma, ¢arkin farkli sekillerde karsimiza ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Sekil 1.7 farkli 6zgiil hizlara gore degisen cark modellerini
gostermektedir. Diisiik 6zgiil hizlarda tam olarak radyal giren akisi eksenel yapmak
icin, kanat profili daha kisa ve genisken, yliksek 0zgiil hizlarda bunun tam tersi

gecerlidir [18].
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Sekil 1.5. Cark yerlesimi
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Sekil 1.6. Carki1 olusturan elemanlar
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Sekil 1.7. Ozgiil hiza bagli olarak degisen tiirbin garki tipleri [19]



1.1.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Uygulamalari

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin (HAD) tiirbin ve ¢ark tasariminda kullanilmasi
1970’li yillara dayanmaktadir [8,9]. Ik deneyimleri kisitli olup, dogru sonuglar
icermiyor olsa da gilinlimiizdeki yeri tiim bunlarin geride kaldigini1 agik¢a ortaya

koymaktadir.

HAD, 30 yillik bir gegmise sahip olup, ticari bir kullanim alan1 olan turbo makinelerin
akis simiilasyonlarinda da yerini saglamlastirmigtir [23]. “Karmasik geometrilerde
basit denklemler” prensibiyle yoluna baslayan HAD, sonlu elemanlar metotlarinin
gelismesi ve icerisine dahil edilmesi ile birlikte, iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B)
problemlere ¢6ziim getirmistir. Calismalar devam ederken, yapilan Olgiimler ve

deneylerle birlikte, HAD’ 1in dogrulugu test edilmis ve kanitlanmaya caligilmistir.

1983 yilinda, Francis carklar1 i¢in yeterli goériilmeyen Kismi-3B metotlarinin yerine
3B-Euler kodu gelistirilmeye baslanmis ve 1987 yilinda da ilk basarili 3B-Euler
simiilasyonu yaymlanmistir. 3B-Euler kodlar1 turbo makinelerdeki akis alanini tiim
vortisite etkileri ile birlikte ¢6zerken, tiirbiilans ve viskoz etkileri ise ihmal etmektedir
[8, 23, 24]. Akisin modellenememesi sebebiyle Kismi-3B metotlar1 yerini 3B-Euler
kodlarma birakmustir [21,23]. Tiim bunlara ragmen, 3B-Euler kodlari, turbo makineler
icerisindeki akis alanmi, tiim vortisite etkilerini detayli olarak ¢ozse de, viskoz ve
tiirbiilans etkilerini goz ardi ettigi gerekgesiyle, tiim detaylar1 en iyi sekilde tanimlayan
Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin 1990 yilindan sonra yerini
devretmistir [22, 23]. 3B Navier-Stokes kodlar1 tiirbin bilesenlerindeki kayiplar1 analiz
etmede [25], salyangozdan emme borusuna kadar olan tiim tlirbindeki akis1
hesaplayarak tiirbinin niimerik diyagramlarinin ¢ikariminda [26] ve pompa modunda

calisan pervane gibi ters basing gradyenine sahip parcalarda kullanilmaktadir [27].

Giliniimiizde ise HAD, zamanla birlikte gelisen ve degisen problemlere ayak

uydurmaya c¢aligsmaktadir. 2000 yilindan itibaren, iki fazli akis, rotor-stator etkilesimi,
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akigkan-yap1 etkilesimi ve tiirbiilans etkilerini de kapsar hale gelmistir ve su
tiirbinlerinde olusan kavitasyon, zamana bagl akis simiilasyonlar1 ve tiirbiilansh akis

gibi durumlarda dogru sonuglar iiretebilmek igin kendisini gelistirmeye devam
etmektedir [23, 28].

Yapilan deneyler ve fretilen yapilarla birlikte, model testlerinden ve deneysel
Olciimlerden elde edilen datalarla, HAD sonuglar1 dogrulanmis ve su tiirbinleri

icerisindeki akisin HAD ile dogru modellenebildigi goriilmiistiir [8, 21-28].

1.1.2.1.1. Su Tiirbini Carki Uzerinde Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi
Uygulamalan

1970 li yillarda baslayan ge¢misteki kullanimi ile gilinlimiizdeki kullanimi biraz
degismis olsa da; HAD, Navier- Stokes diye bilinen akiskan akimi denklemlerinin
¢Ozlimiindeki niimerik gelisimlere olanak tanimistir. Bu denklemlerin hala kesin bir
¢Ozlimii olmasa da iterasyona bagl teknikler yardimiyla, basit veya karmasik dogaya
sahip problemlerin ¢oziimiinde basarili yaklasimlar sergilemektedir. HAD ise farkli
seviyeye sahip problemlerde, farkli alternatifler karsimiza ¢ikarmaktadir (3B-Euler,
RANS, LES) [35]. Tiirbin ¢arki, lizerindeki akisin ve gark geometrisinin karmagsik
olmas1 sebebi ile de, HAD analizlerinde 6nemli bir yer kaplamaktadir. Reynolds
ortalamali Navier-Stokes denklemleri, ¢ark i¢in yapilan HAD analizlerinde ucuz ve
hizl1 olmasi sebebiyle en cok tercih edilenidir. RANS akis 6zelliklerine bagl olarak,
zaman-ortalamali ve zamana bagl degisen olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir [36].
Literatiirde ise ¢ark {lizerinde yapilan ¢alismalarda Reynolds ortalamali Navier-Stokes

denklemlerinin fazlasiyla 6rnegine rastlamak mimkiindiir.

Drtina ve Sallaberger [8], yaptiklari ¢alismalarda tiirbin ve cark analizlerinde 3B-Euler

denklemleri  ve  Reynolds  ortalamali  Navier-Stokes  denklemlerinden
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yararlanmiglardir. Cark tizerindeki akisin 3B ve dongiisel bir akis oldugunu bu
sebepten ise sadece 3B metotlarin dogru sonuglar verecegine karar vermisler ve 3B-
Euler akis analizlerini kullanarak ilk tasarimi gerceklestirmislerdir. Bu sayede
meridyonel kanal boyunca uzanan akisin ii¢c boyutlu karakterini ve ikincil akiglar1
tespit edip, Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemi ve k-¢ tiirbiilans modeli ile

de diizgiin bir kanat yapis1 elde etmislerdir.

Wu v.d. [21] gark iyilemesinde Kismi-3B ve 3B-Euler metotlarini hizlarindan ve
giivenilirliklerinden dolay1 kullanmis ve daha 6nceden var olan bir ¢arki Drtina ve
Sallaberger gibi iyilemeye calismislardir. Kullandiklar1 ¢ark kanadi parametreleri
yardimiyla, kanat yapismi degistirmis, HAD yardimiyla ise bu degisimin etkilerini
tespit etmislerdir. Final kisminda ise Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerini
standart k-¢ tiirbiilans modeli ile kullanarak, kanat yapisinin akis profilini istenilen hale

getirmiglerdir.

Nilsson ve Davidson [37] Kaplan ve Francis tipi tiirbin gark kanatlar1 tizerinde yapilan
HAD analizlerinin dogrulugunu kanitlamak i¢in, deneysel veriler kullanmislar ve
dogru sonuglar aldiklarmi iki tiirbin ¢arki i¢inde yaptiklar1 analizlerle kanitlamiglardir.
Bu analizlerde, Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri ve agikliklardaki veya
smir tabakadaki tiirbiilansli akis1 en 1yi sekilde ¢Ozebilmek i¢in tiirblilans modeli

olarak k-o kullanmislardir.

1.1.3. Geometri Eniyilemesi

Karmagiklik arttik¢a, tasarim parametreleri de buna bagl olarak artmaktadir. Hangi
alanda olursa olsun; degisen yapilar, istenilen ek 6zellikler, degisen teknoloji ve yeni
isterler, tasarimlar1 karmagik bir hale getirdigi gibi, tasarim siirecini de uzatmaktadir.

Bu sebepten dolayi, eniyileme ve duyarlilik analizleri, endiistriyel {iriinlerin en verimli
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ve istenilen zamanda ortaya ¢ikmasinda ve iiniversitelerin aragtirmalarma katkida

bulunmasi amaciyla 6nemli bir arag¢ haline gelmistir [32].

Akiskanlar mekanigi, aerodinamik, yanma, 1s1 transferi, yapisal analiz ve
elektromanyetik, eniyilemeden fayda saglayan baslica bilimsel alanlar haline
gelmislerdir. Bu alanlarda eniyileme kullanmadaki asil fayda, var olan bir sistemden
veya 1yi bir performans elde etmek i¢in kullanilacak yeni sistemlerin tasarimma ve
tasarim davranislarma 1sik tutmaktir [33]. Tiim bunlarla birlikte, tasarim siirecini
kisaltmak ve tek bir analiz ile birden fazla parametrenin davranigini incelemek ise

eniyilemenin diger faydalar1 olarak gosterilebilir [34,38].

ANSYS, bu konuda Workbench ortaminda kolaylikla calisabilen Deney tasarimi
(DoE) tabanli, dogrudan eniyileme yontemini gelistirmistir. Parametrelerin
atanmasindan itibaren baslayan ve icerisinde barindirdigi meta-modeller vasitasiyla
yanit yiizey olusturup, eniyileme yapmaya ve bu sonuglarin en hizli sekilde alinmasini
kolaylastiran bir siireci kullaniciya sunmaktadir [38]. Bu modiil, bahsi gegen alanlarin
hepsinde dogru ve hizli sonu¢ vermis ve yeni yeni kendisini diinyaya duyurmaya

baslamustir.

1.1.3.1. Cark Eniyilemesi

Literatiirde uygulanan yontemlerinin ¢ogu iyileme olup HAD tabanli olarak yer
almaktadir. Eniyileme yontemleri ise deney tasarimini taban olarak almakta ve bu
sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tip eniyileme yontemleri ise tiirbin ¢ark kanatlari
tizerinde uygulama gostermemistir, var olanlar ise, teorik olarak ortaya konulmustur.
Eniyileme i¢in yapilan ve teorik olarak kalmayan uygulamalar, literatiirde genel yapis1
itibariyle parametrelerin kolayca belirlenmesine olanak taniyan otomotiv ve hava-uzay
endiistrisinde kendine yer bulmustur. Tiirbin alaninda ise emme borusu gibi daha statik

olan elemanlar tizerinde gergeklestirilmistir.
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Cark kanadi tasarimi, HAD tabanli iyileme seklinde yapildiginda da dogru sonuglar

alinmaktadir. Ancak ¢ark kanadi tasarimi i¢in gerekli olan;

e Tasarim parametrelerinin fazla olmasi

e Cark seklinin farkli debi diisii degerlerine gore farklilik gdstermesi

e Cark icin istenen maksimum verimlilik degerinin bulunmasi i¢in yiizlerce
analiz yapilmasi

e Tiirbin i¢in gereken en uygun verim degerinin kolayca bulunamiyor olmasi

sebebiyle deney tasarimini esas alan eniyilemeye olan ilgi artmaktadir.

HAD tabanli iyileme bilindigi {lizere simiilasyona dayanir ve tasarimdan ibarettir.
Eniyileme ise tiirbin ¢arki kanat yapisinin parametrik olarak tanimlanmasi ve en iyi
tasarim profilinin bu parametreler yardimiyla elde edilmesi prensibine dayanir. Data

toplamayla baslayan siire¢, en uygun degerin bulunmasiyla son bulur [29].

Son yillarda deney tasarimi tabanli eniyilemesi ¢ark kanatlar1 i¢in 6zel olarak, Yang
ve Xiao tarafindan daha 6nceden var olan Pompa tipi tiirbin ¢arkinin 6lgeklendirilip
tekrar tasarlanmasinda kullanilmistir. Bu sayede Yang ve Xiao, hem fazla olan
hesaplama maliyetinden kurtulmuslar hem de HAD yardimli iyilemeden elde ettikleri
verilerle, model testlerden elde ettikleri sonuglar1 karsilastirip sonuglarini dogrulama

yolunda ileri seviyede yol kat etmislerdir [38].

1.1.4. Hidrolik Tirbin Test Merkezleri

Diinyada git gide artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in hidro enerji ve hidro enerji ile
beraber biiyliyen hidrolik makineler 6nem kazanmaktadirlar. Bununla beraber,
maliyeti azaltmak i¢in yapilan daha kompakt tiirbinler ve istenen yiliksek verimlerin

hepsi hidrodinamik etkilerin etkisi altinda kalmaktadir. Bu sebepten dolayi,
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verimliligin artirilmasi, var olan ya da yapilacak olan tiirbinlerin performansini da
artirmak i¢in 6nemli ¢aligmalardan biri haline gelmistir. Daha dnceden var olan veya
yeni yapilmis olan tiim tiirbinlerde bu etkilerin incelenmesi ve gelecek maliyetleri

onlemek acisindan 6nemli bir hale gelmistir [20].

Hidro tiirbinler genellikle terzi usulii olarak tasarlanirlar [30]. Belirli durumlar i¢in
standard1 olmadigindan tasarimlarin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu dogrulamalar
ise bazi durumlarda ampirik varsayimlara dayanirken bazi durumlarda ise; donanimli
ve standarda baglanmis laboratuvarlarda deneysel olarak yapilabilmektedir. Bu
laboratuvarlar IEC 60193 (International Electrotechnical Commission) adli standartta
belirtilen metotlar tizerine kurulmus olup, farkli kosullar igin tasarlanmis olan
tiirbinlere, ayni standardi uygulayarak, performans gibi onemli olan kriterleri
kargilastirmada degismezlik getirmektedir [31]. Sekil 1.8 ve Sekil 1.9 da, IEC

kriterlerini saglayacak model test laboratuvarindan kesitler goriilebilmektedir.

Alcak Basin¢ Tanki

Pompalar

Tiirbin Modeli

Kalibrasyon Tanki

Yiiksek Basin¢ Tanki

Sekil 1.8.TOBB ETU model test laboratuvari iistten goriiniis
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Diinyada bazi iiniversitelerin ve bazi tiirbin iiretimi yapan sirketlerin su tiirbini test

diizenekleri bulunmaktadir [31].

e Waterpower Laboratory, NTNU, Norveg

e Laboratory for Hydraulic Machinery (LHM), EPFL, Isvicre

e Global Scale Model Test Laboratory, ALSTOM Hydro, Fransa
e Toshiba Hydraulic Research Laboratory, Japonya

e The Hydraulic Machinery Laboratory of IWHR, Cin

Genel amaglar1 endiistriyel alandaki tasarimlarin yapilmasi, bil-yap olusturulmasi ve
tiirbin parcalarinda olusan veya olusabilecek hasarlarin ve tiirbin i¢erisinde meydana
gelebilecek her tiirlii problemin incelenmesidir. Kavitasyon, kavitasyon kaynakli
erozyon, rotor-stator etkilesimi, tlirbinlerde olusan titresimler ve model liretimi baslica

uygulama alanlaridir [5].

Sekil 1.9.TOBB ETU model test laboratuvari yandan gériiniis
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Diinyada bu tiir ¢aligmalar1 yerine getirebilecek birden fazla kurulus olsa da,
Tiirkiye’de Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) tasarimi, model iiretimi ve
model testlerinin bir arada yapilabilecegi bir merkez bulunmamaktadir. TOBB ETU
biinyesinde kurulan bu Su Tiirbini Tasarimi ve Testleri Merkezinin baslica hedefleri
yerli su tiirbini tasarimi1 ve model testlerinin yapilabilmesinin saglanmasi sonucunda
iilke ekonomisine, hem devlete hem 6zel kuruluslara katki saglamaktir. Bunlarin
yaninda, Tiirkiye i¢in ¢ok Onemli bir enerji kaynagi olan suyun daha iyi
degerlendirilmesine yardimci olmak, yerli sanayiye ve kobilere istthdam, isbirligi ve
is olanaklar1 saglamak, simdiye kadar Tirkiye'de ¢oktan olusmus olmasi1 gereken su
tlirbini tasarimi konusundaki bilgi birikiminin en kisa siirede olusturulmasini ve

liniversite/sanayi isbirligi ¢cercevesinde kullanilmasini saglamaktir [5].

1.2. Amac ve Kapsam

Hidrolik tiirbinler, teknolojisinin basindan bu yana, enerji doniisiim sistemlerinde
kullanilan en 6nemli elemanlardan birisidir. Suyun kinetik enerjisini mekanik enerjiye
cevirmeleri sebebiyle, elektrik enerjisi tiretiminde siirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak
kullanilirlar. Kullanilan tiirbinlerin tasarimi hesaplamali akigkanlar dinamigi ile
yapilmakla birlikte, testleri ise kurulan test diizenekleri ile model tabanli olarak
gergeklestirilebilmektedir. Yiiksek verimin elde edilmeye ¢aligilmasi ve maksimum
verim elde edilirken tasarimin siiresinin kisaltilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalar olsa

da eksikler ve bilinmeyenler, kisacasi bil-yap bu siirecte hala yetersiz kalmaktadir.

Bu dogrultuda, iilkemizde tiirbin tasarimi ve iiretimi konusunda eksik olan bil-yap’ 1
tamamlamak, yerli liretimi saglamak ve model testleri gerceklestirebilmek amaciyla
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Kalkinma Bakanlig destegi ile Su Tiirbini

Tasarim ve Testleri Merkezi’ni kurmaktadir [4, 5].

Bu calismada ise; liniversite biinyesinde kurulan merkezde kullanilmak {izere bir su

tiirbini tasarim yontemi olusturmak, model testlerde kullanilmasi icin model
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tasarimlarinin yapilmasi ve bu siireci kisaltmak amaciyla eniyileme yontemlerinin
gelistirilmesi amaclanmistir. Calisma kapsaminda, HAD araglar1 kullanilarak,
Tiirkiye’ de izmit, Tokat ve Trabzon illerinde olmak iizere sirasiyla, Yuvacik, Atakdy
ve Kopriibast HES projeleri i¢in ¢ark tasarimi yapilmistir. Buna ek olarak, {i¢ barajdan
bir tanesi olan Yuvacik HES igin ise; tasarim iyilestirilmesi, ANSYS eniyileme
araglar1 kullanilarak eniyilemenin iki ve ti¢ boyutlu olarak tamamlanmasi da kapsam

icerisinde yer almaktadir.

1.3. Tez Plam

Bu tezde Francis tipi su tiirbininin ana pargalarindan biri olan ¢arkin zamana bagli
olmayan ve bilinen calisma kosullarinda tasariminin yapilmasi icin gerekli
metodolojinin olusturulmasi, olusturulan metodolojinin birden fazla tiirbin ¢arkinda
denenmesi amaglanmistir. Tasarimi yapilan tiirbinlerden bir tanesi i¢in de eniyileme
yapilmasi planlanmistir. Bu amaglar dogrultusunda, zamana bagli olmayan akis igin

3B Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri ¢oziilmektedir.

Boliim 17 de literatiir taramasi yapilmis ve tezin konusu hakkinda genel olarak bilgiler
verilmistir. Boliim 2’ de sayisal yontemler, simiilasyonda kullanilan akis kosullar1 kisa
sekilde agiklanmus, eniyileme ve eniyilemede kullanilmis yontemlerden ve girdilerden
bahsedilmistir. Boliim 3, ¢ark kanatlar1 tasarimi i¢in gerekli olan tasarim yontemi ve
teorik denklemlerin ifadesinden olusmaktadir. Bolim 4, Hesaplamali akiskanlar
dinamigi i¢in olusturulan metodolojinin ¢ark kanat tasarimina uyarlanmasi olup, tiirbin
carkmin tasarimi ve Sonuclarini icermektedir. Bolim 5’ te, belirlenen ¢ark kanadi
tizerinde gergeklestirilen eniyileme g¢alismalar1 iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak
anlatilmisg, eniyileme metodolojisi iizerine yogunlagilmistir. Bolim 5 ayn1 zamanda,
eniyileme sonuglarini ve bu sonuglarin yorumlanmasini icermektedir. Boliim 6” da ise
tez kapsaminda yapilan caligmalarin yorumlanmasi, tezin literatiire katkisi ve

yapilacak olan ¢aligmalardan bahsedilmektedir.
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2. SAYISAL YONTEMLER

Francis tipi su tlirbini igerisindeki akis, diizensiz ve tiirbiilanshi olarak tanimlanir.
Tiirbin ¢arki ise hem karmagik geometrisi hem de bu geometri iizerinde olusan akigin
yarattig1 tlirbiilans sebebiyle, diizensiz akis profiline 6rnek olarak direkt gosterilebilir.
Tirbin ¢ark: iizerindeki akis, cark ve emme borusu ile birlikte simiile edildiginde
diizensiz olarak tanimlansa da, bu calismada yapilan simiilasyonlarin c¢ark i¢in tek
basina yapiliyor olmasi sebebiyle simiilasyonlar boyunca kararli hal analizleri
uygulanmistir. Bu analizlerde Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri ve k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. Ug boyutlu sikistirilamaz akis i¢in
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi simiilasyonlart ANSYS CFX V.15 [50] kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Bu baglik altinda, tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan Reynolds ortalamali Navier-
Stokes denklem setleri, tiirbiilans ve tirbiilans1 modelleme tekniklerinden bahsedilerek
ve k-¢ tiirbiilans modeli anlatilmaktadir. HAD analizlerinde kullanilan adveksiyon ve
ayristirma semalarma deginilip, sonlu hacim kullanimi ve smir kosullarina
deginilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan ve ¢arkin eniyilenmesinde yardimci

olan, eniyileme teknikleri son olarak anlatilmustir.

2.1. Sayisal Yaklasimlar

Navier-Stokes denklemlerinin ii¢ boyutlu akis hareketini tanimlayan denklem yapisi

asagidaki sekilde ifade edilir,

Dy, op 0 ou;  Ouj ou,
RPN - PN AP ) [ It Y e S 2.1
Pot P o, ax{’{ax- o | o (2.1)
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Sikistirilamaz akis igcin Navier-Stokes denklemleri ise Denklem 2.2° deki haliyle

yazilir.

ou ou ou ou op o’u % o
Pl tU_—+V—+W— |=pBy——+u| —+—+—
z ox- oy° oz

N N N v op (0 o o%v
p| —+U_—+V_—+w— |=pB, tU ot
ox° oy° oz (2.2)

ow  ow_ow ow)_ o op  [d'w o'w ow
p p z az lu aXZ §y2 azz

2.1.1. Reynolds Ortalamah Navier Stokes (RANS) Denklem Sistemleri

RANS, akiskan hareketinin zaman ortalamali denklemidir. Genel olarak tiirbiilanshi
akislarda tiirbiilans modelleri ile birlikte tanimlanir. RANS, zaman ortalamali Navier-
Stokes denklemleri ve sikistirilamaz akiskanlar icin siireklilik denklemlerinden
yararlanarak, tiirbiilansh akislarin ¢6ziilmesinde kullanilan temel denklemin elde
edilmesine olanak verir. RANS, ortalama akisi modellemek i¢in ii¢ ana denklem
kullanirken, denklem sitemini tamamlayan ve tiirbiilans modellerinden elde edilen iki

ekstra denklemi de icermektedir [35].

RANS yaklasiminda, degiskenler ortalama ve galkantili olmak tizere ikiye ayrigtirilir.
Bu degiskenlerden hiz ele alindiginda, “U ” ortalama degigkenini ifade ederken, “u"'”

calkantili degiskeni simgelemektedir.

u=u+u' (2.3)
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Anlik sureklilik ve Navier-Stokes denklemleri,

M g

OX,

o dop o
ot ox, ' opox oxox,

(2.4)

(2.5)

RANS denklemlerinin tiiretilmesi yukaridaki denklemlere bagli olarak, asagida

gosterilmektedir. Denklem 2.5’ te bulunan “ f.” ifadesi dis kuvvetleri temsil eden

vektordir.
Ao
OX,
oL 0h A 1 O
ot lox loxg U opox ox

(2.6)

(2.7)

Uglincii terim karsi tarafa atildiginda ve diizenlemeler yapildiginda denklem zamana

bagli olan son halini almaktadir.
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au, ou, - 0 _ S
p—>++pl;—=pfi+—| —P5; +2uS; — pulu] (2.9)
at ] axj ax_ I: ) 1] J:I

- U Oou.
Burada, S; = %(%+a—‘j ortalama gerilme tensoriinii gostermektedir.
X:  OX;

J 1

Son olarak akisin zamandan bagimsiz oldugu diisiiniildiigiinde, RANS’ 1 ifade eden

Denklem 2.10” da goriildiigii gibi elde edilir. Burada, pu/u;’ Reynolds stresi temsil

Denklemde sol taraf, akisin momentumundaki degisimi ifade ederken, sag taraf ise

onu dis kuvvetler, viskoz stresler gibi terimlerle dengelemektedir.

2.1.2. Tirbiilans ve Tiirbiilans Modellemesi

Tiirbiilans genel olarak Reynolds sayisinin alacagi deger ile ifade edilebilmektedir.
Reynolds sayisi ise, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini veren boyutsuz bir
parametredir. Tirbiilans Hinze [39]" ye gore belirli niteliklerin zaman ve uzay
koordinatlarinda rastgele degisiminden olusan bir uzay hareketidir. Genel olarak

ozellikleri, diizensizlik, siireklilik, kararsizlik ve lineer olamamadir [40-43].
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Tiirbiilansh bir akista diizensiz girdaplar farkl 6lgeklerde olusurken, kendi aralarimda
da etkilesime gegerler. Sinir tabakada ise ylizey siirtiinmeleri artarken, bazi1 durumlarda
akis ayrilmalari meydana gelir [44]. Miihendislik yaklagimlar i¢in akis ayrilmalar1 gibi
tiirblilans etkileri 6nemli olup, ¢dziilmeye ve hatta modellenmeye ihtiyag duyulur.
RANS denklemlerinde bulunan tiirbiilans terimleri, tiirbiilans1 tanimlamak i¢in
kullanilsa da, etkilerini ve dlgeklerini ifade etmekte yetersiz kalmaktadirlar. Bunun
yaninda, ¢ogu mithendis analizlerde kullandig: kararli hal durumunu muhafaza eden
sonuglar istemektedir, ancak tiirbiilans gibi kararsiz bir akisa sahip bir durumun kararh
hal gibi bir durumda ¢6ziilmesi de zor oldugundan RANS terimlerinde oldugu gibi
modellenmelidir. Bu modellemelerde ihtiya¢ duyulan denklemleri saglayan ve

¢Oziilmesine yardimci olanlar ise tiirbiilans modelleridir.

Tiirbiilans modelleri cebirsel, bir fonksiyonlu ve iki fonksiyonlu modeller olmak {izere
iice ayrilmaktadir. Cebirsel modeller, fazladan denklem kullanmadan sisteme yakin
olmay1 saglayan bir amagla hareket ederler ve girdap viskozitesi cinsinden Reynolds
streslerini sisteme saglarlar. Bir fonksiyonlu modellerde, “k” terimi modele dahil
edilmektedir. “k” girdap viskozitesi ile alakali olarak, “tiirbiilans kinetik enerjisi”
adryla bilinir. ki fonksiyonlu modellere ise, cebirsel ve bir fonksiyonlu modellerin
¢ozmeye giicliniin yetmedigi durumlarda ihtiyag duyulur. Bu modeller tiirbiilans

fizigini en 1yi tanimlayan modellerdir ve en bilinenlerinden bir tanesi ise, k-€ tlirbiilans

modelidir [45].

2.1.2.1. k-e Turbiilans Modeli

k-€ tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisi yitim orant
icin taginim denklemlerini ¢6zmektedir [46]. Yiiksek Reynolds sayilarinda gegerlidir
ve smir tabaka iizerinde girdap igeren dis bolgede, serbest kesme katmaninda en iyi
sonuglarint vermektedir [47]. Bunun sebebi, bu modelin yiiksek Reynolds sayilarinda

calistyor olmasi, onun smir tabaka gibi diisiik Reynolds sayili bolgelerde etkisinin az
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olmasidir. Bu modelde smir tabaka bolgeleri i¢in duvar fonksiyonlari

tanimlanmamustir [47].

k-€ tiirbiilans modeli turbo-makine uygulamalarinda, iyi veya kabul edilebilir sonuglar
vermesi sebebiyle sikg¢a kullanilmaktadir. Bu tiirbiilans modeli, Navier-Stokes
denklemlerine iki ekstra degisken getirerek, tiirbiilans etkilerini kolay sekilde ifade

edecek diizenlemeleri yapar [35].

t=pC,— (2.11)

Tiirbiilans modelinde, tiirbiilans: ifade eden terimler ( 2, ), K ve € nun bir fonksiyonu

olarak ifade edilir [48].

0 K
0pk) AWK _ 0 |f K| o ip (2.12)
ot ox. ox, Ok ) OX;

]

Tarbilans
Bolgesi

B Tampon Tabaka
| Akismaz Alt Tabaka

I T
Laminer Bolge Gegis Bolgesi Turbiilans Bélgesi

Sekil 2.1. Diiz bir plaka {izerindeki akis bolgeleri
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Denklem 2.12, “k” tiirbiilans kinetik enerji terimini ifade ederken, ikinci Denklem 2.13

ise “€” enerji yitimi terimini ifade etmektedir. “ B, ” ve “P, ” kaldirma kuvvetini temsil

ederken “P,” akismazlik kuvveti kaynakli tiirbiilans tiretimini ifade etmektedir.

2.1.2.2. Sayisal Ayriklastirma (Discretization Scheme)

Sadece basit akiglarin analitik ¢Oziimleri miimkiindiir. 3B tiirbiilansh akis

problemlerini ifade eden Navier- Stokes denklemlerinin analitik ¢6ziimleri yoktur.

CFX bu gibi durumlarda korunum denklemlerini ayristirip, lineer bir cebirsel denklem
setine indirger. Bunun i¢in ise, kontrol hacim yontemini kullanir. Kontrol hacim
yontemi, her bir kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integre edilmesini baz
alir. Bu yaklasimda, akis alaninda iletilen ve kontrol hacmi sinirlari igerisinde yer alan
herhangi bir ¢ niceligin degisimi integral seklinde Denklem 2. 14’ teki hali ile ifade

edilir.

d B op
a\_[pgodv +£pUj¢dnj _ireﬁ (a}mj +JS¢dV (2.14)

]

Denklemde V ve S sirasiyla hacim ve yiizey integral bolgelerini temsil etmektedir ve

dn, terimi ise diga dogru olan normal ylizey vektoriinin diferansiyel Kartezyen
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bilesenleridir. Hacim integralleri, toplanma (accumulation terms) terimlerini ifade

ederken, ylizey integralleri akilarin toplamini simgelemektedir.

Eleman Heﬂrkem P Diigiim 1 Diigiim 2

"/~ Integrasyon Noktasi

I~ Eleman Merkezi

Eleman "
ontrol Hacmi

Diigiim 3
Diigiim —

Sekil 2.2. Kontrol hacmi ve integrasyon noktasi gosterimi [50]

Gradyenlerin kontrol hacimlerinde degilde, diiglimlerde oldugu durumlarda ise CFX,
kontrol hacim gradyenlerini ¢6zmek igin Gauss’ divergence teoremini kullanir ve
Denklem 2.15° te gosterildigi seklini elde eder. Denklemde AR integrasyon

noktasindaki disa dogru olan yiizey vektoriinii gosterirken, ¢ ise pargalama (blending)

fonksiyonunu olarak ifade edilir. Bu denklem, her bir integrasyon noktasi igin

parcalama fonksiyonunun hesaplanmasini gerektirir.

Vo= (Af), (2.15)
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2.1.2.3. Adveksiyon Semasi (Advection Scheme)

Adveksiyon semasinin olusumunda gerekli olan adveksiyon terimi Denklem 2.16° da

gosterilmistir.

Do = Py + PV QAT (2.16)

Denklemdeki ¢, terimi upwind diigiimiiniin degerini ve ' ise upwind digimii ile
integrasyon noktasi arasindaki vektorii simgelemektedir. Adveksiyon terimi, Denklem
2.16> da gorildigii lizere, parcalama fonksiyonunun diigiim noktas: degerleri
cinsinden integrasyon noktalarinin degerlerinin yaklasimini gerektirir. Denklemde
bulunan B ve V¢ parametrelerinin se¢imlerine bagli olarak farkli semalarin segilmesi

mumkiin olabilir.

Calismada, 1. dereceden upwind ve yliksek ¢oziiniirliikk olarak iki farkli adveksiyon
semasi kullanilmistir. On tasarim siirecinde, tasarim zamanmi kisaltmak amaciyla
kalin ¢6zlim ag1 ve upwind ¢oziim, k-€ tiirbiilans modeli ile birlikte tercih edilmistir.
On tasarmm siirecinden sonraki tasarim siireci ise, ince ¢éziim ag1, kanat iizerindeki
akis ayrilmalarmi gormek i¢in yiiksek ¢oziiniirliik ile birlikte k-€ tiirblilans modeli

kullanilarak tamamlanmuistir.

2.1.2.3.1. Birinci Dereceden Upwind Semasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi Upwind semasi, hiperbolik kismi diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir dizi niimerik ayriklastrma yontemini ifade
eder. Birinci dereceden dogrultuya sahip upwind semasi, Denklem 2.16’ da bulunan

[ degerinin sifira esit oldugu durumu ifade eder.
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P = Pop (2.17)

2.1.2.3.2. Yiiksek Coziiniirliik Semasi

Yiiksek ¢oziiniirlik semasi, S degerinin 1’ e oldukca yakin ve bu degerin iistiinde
olmayacak sekilde hesaplandigi durumda, her diigiimdeki £ i¢in lineer olmayan bir
yaklagim kullanir. Bunlardan sonra adveksiyon akisini, 3 ve V¢ degerlerinin upwind

diigiim noktasindaki degerlerini Kullanarak elde eder ve Denklem 2.16° daki hali ile
ifade edilir.

2.1.3. Sonlu Hacimlerin Ag Olusumu
2.1.3.1. Topoloji Tanim

Cark kanat profilleri tizerindeki akisin, tam anlamiyla tanimlanabilmesi igin ince
¢oziim ag1 gerekmektedir. Bunu basarmanin yolu ise kanat profiline uygun olan
topolojiyi segmektir. Cark kanadi, yapisi geregi karmasik oldugu i¢in her bir
yiizeyinde farkl agilar icermektedir. H/J/C/L ag yapis1 ve O ag yapis1 bu farkli agilar1

en uygun sekilde tanimlamaya yardimci topoloji tipleridir.

H-Ag topolojisi, kanat tasarimi i¢in oldukc¢a kullanishdir. Bu topolojide, yapilanmamig
bloklar, hiicum kenarimin iist kismini, kuyruk kenarinin da alt kismini olustururlar. H-

Ag topolojisi Sekil 2.3’ de gosterilmistir.
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g topolojisi [49]

A

Sekil 2.3. H

J-Ag1, opsiyonel olarak eklenen ve kanadi cevreleyen bir O-Ag1 ile bir topoloji

uygular. J-Ag1 topolojisi Sekil 2.4’ de gosterilmistir.

WA
\CCHE

Sekil 2.4. J-Ag topolojisi [49]

L-Ag topolojisi ise, 1’e 1 periyodikligi olmayan iist ve alt kisim uglar1 i¢in uygundur.

> te gosterilmistir.

Sekil 2.5

L-Ag topolojisi,
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Sekil 2.5. L-Ag topolojisi [49]

Cark kanadi iizerinde, birden fazla ag topolojisi uygulanmistir. Kanadin etrafi, smir
tabakay1 anlamak ve ¢oziimlemek i¢in tiimiiyle O tip ag yapisi ile oriilmistiir. O-tip
ag yapisinin kalmligi, boyut faktorii ile tanimlanirken, ¢alismada boyut faktori 0.2
olarak belirlenmistir. Kanadin giris kisminda H, ¢ikis kisminda ise keskin ve degisken
hiz dagilimini kolay yakalayabilmek i¢in, L veya J ag yapis1 tercih edilmistir. Duvar
kenarindaki elemanlarin boyutunu belirlemek amaciyla normalize segenegi tercih
edilmistir. Bu secenek, O tip ag yapisinin boyut faktoriine bagl olarak duvar kenarmna

atilcak olan ilk agin nereden baslamasi gerektigine karar verir.

2.1.3.2. Coziim Ag Olusumu

Cark kanatlar1 lizerine ¢6ziim a1, BladeGen modiiliinden alinan kanat bilgileri
yardimiyla TurboGrid modiilii kullanilarak olusturulmustur. Bolim 1.1.3.1°de
belirtilen topoloji tiplerinden ilgili olanlar se¢ilmis ve ince ¢6ziim ag1 olusturulmasi
saglanmistir. Kanat profili izerinde kullanilan agisal degerler, minimum 15 derece ve

maksimum 165 derece olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.6. Kanat hiicum kenar1 ¢6ziim ag1 yapisi

Sekil 2.6’ da goriildiigii lizere kanat gevresi ¢oziim ag1 kalinlig1 tiim sinir tabakay1

kapsayacak sekilde O tipi ag yapisiyla sarilmistir.

2.1.4. Smr Kosullar

HAD analizleri tek bir kanat i¢in yapilmis olup, smir kosullar1 kanatlar arasindaki
kanallarda olusan degisimleri kapsayacak sekilde tamimlanmustir. Analizlerde
kullanilan kanat sayisi fazla oldugu i¢in, kanatlar arasindaki ardigikliktan kaynakli
kosullar ise kanadin iki yanina da periyodiklik verilerek coziilmiistiir [35]. Simur

kosullari, elde var olan en iyi verim noktasi kosullarindan yola ¢ikilarak belirlenmistir.

Smir kosullar1 giriste toplam basing, c¢ikista ise debi olarak tanimlanmistir. Sinir
kosullarinin bu sekilde kullanilmasinin sebebi, tekli analizlerde kanadin giris ve ¢ikis
kosullarinda bildigimiz degerlerin toplam basing ve debi olmasidir. Tiim tiirbin
analizlerinde ise bu durum tersine donmektedir. Cark kanadinin girigsindeki degerin,

ayar kanadi tarafindan saglanan debi olmas1 ve ¢arkin ¢ikisinda emme borusunun
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bulunmasi nedeniyle ¢ikis basincinin bilinmesi baglica sebeptir. Bunun yaninda,
literatlirde tanimlandigi {izere tekli analizlerde, cark gibi donen pargalarda, bu
calismada kullanilan sinir kosullar1 onerilmistir [50]. Giriste suyun hangi yonde
girecegini belirleyen hiz vektorleri ise, ayar kanadi ¢ikisindaki ag1 degerleri baz

alinarak ¢ark girisine tanimlanmaistir.

Analizlerde duvar sinir kosullar1 kaymaz smir kosulu olarak belirlenmistir. RANS
denklemleri, k-e tiirbiilans modeli ile birlikte tim geometriler i¢in uygulanmustir.
Yakmsama kriteri, 10° ve 10 olarak belirlenmis ve analiz sonuglari bu degere gore
almmistir. Bunun sebebi, elde edilen sonuglarin bu degerler altinda daha dogru

sonuglar vermesidir. 10 baz1 durumlarda yetersiz kalmaktadir.

Boliim 3°te bahsedilecegi tizere HAD analizlerinde bazi kabuller yapilmistir. Bunlar
sizdirmazliklar ve kanat yiizeyinin yapisidir. Her ne kadar sizdirmazlik kayiplarinin
etkisi verimlilik iizerinde ihmal edilebilir olsa da, kanat yilizeyinin piiriizliiigiiniin
etkisi biiyiiktiir. Bu kisimda, kanat piiriizsiiz kabul edilmis ve analizler bu kabul

iizerinden yapilmistir.

2.2. Tasarim Eniyilemesi

Eniyileme, sozlik anlaminda, tasarim amaglarin1 elde etmek i¢in metamodelleri
kullanan bir konu olarak ge¢cmektedir. Tasarim eniyilemesi diye adlandirilmasi daha
geneldir. Yapisal eniyileme, sekil eniyileme, topoloji eniyileme, tersine eniyileme,
siirec planlamast ve benzeri bagliklar tasarim eniyilemesinin alt dallaridir.
Eniyilemede genel amag, ama¢ fonksiyonunu minimize ya da maksimize etmektir.

Eniyilemenin temel olarak ifadesi Denklem 2.18” de verildigi gibidir.
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Min/Maks f (x)

h(x)=0 j=1--.n, (2.18)

g(x)<0 k=1--,n,

“f” burada amag¢ fonksiyonunu temsil ederken minimum ya da maksimum olup
olmayacagma gore “g” ve “h” fonksiyonlar1 ile sirasiyla esitsizlik ve esitlik kisitlari
belirlenir. Amag¢ fonksiyonu en 6nemli Olgiit olup, eniyilemenin genelinde ne
istendiginin temel kanitidir. Ancak eniyileme problemlerinde, fonksiyonun minimum
degeri, negatif bir fonksiyonun maksimum degerine de tekabiil edebilir. Eniyilemedeki
fonksiyonlar, alt ve iist limite sahip olan tasarim parametrelerine baghdir. Alt ve {ist
degerler, tasarim parametrelerinin kenar kisitlar1 olarak gegerler. Bu parametreler,
stirekli veya ayrik olabilir. Bunun anlami, parametreler ya biitiin degerleri ya da sadece
belli ayrik degerleri alabilirler. Bunlarin yaninda, tasarim parametreleri eger biitiin

kisitlar1 tamamliyorsa “makul”, tamamlamiyorsa ise “olanaksiz” olarak tanimlanir.

Eniyileme problemleri, yaklasimlar1 bakimindan iice ayrilirlar. Sadece iki tasarim
parametresi igeren problemlere grafik yaklasim, sayica az olan tasarim parametreli
problemlere analitik yaklasim yeterli olurken, sayica fazla tasarim parametresi
barindiran problemlere niimerik yaklasimlar gerekmektedir. Niimerik yaklasim
gerektiren problemlerin, amag¢ fonksiyonlarinin ve kisitlarinin karmasik analizler

gerektirmesi buna sebebiyet vermektedir.
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Eniyilemede, sonug¢ uygun deger olarak tanimlanmaktadir ve sonuca ulagabilmek i¢in
iterasyona tabi nlimerik c¢oziimler gerekmektedir. Amac¢ ve kisit fonksiyonlari
hesaplanirken, farkli tasarim noktalarinda analiz boyunca bir veya birden fazla
“coziimleyici” kullanilir [S1]. Bunlar, bir modele uyarlanmis korunum denklemleri
veya karmagik problemler i¢in sonlu elemanlar modeli olabilecegi gibi, karmasiklik
arttikca tanimlanan bir meta-model de olabilmektedir. Kullanilan meta-modeller

ilerleyen boliimlerde anlatilmistir.

Tasarim eniyilemesi, istenilen amaglara ve problemin karmagikligina gore “tek-amag
fonksiyonlu eniyileme yontemi” ve “gok-amag fonksiyonlu eniyileme yontemi” olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢alismada iki adet durum bulunmaktadir. Ilkinde amag
verimliligi maksimize etmek oldugundan tek-amag fonksiyonlu eniyileme yontemi
kullanilirken, ikincisinde istenilen amag kavitasyonu azaltma ve verimliligi maksimize

etmek oldugu i¢in ¢gok-amag fonksiyonlu eniyileme tercih edilmistir.

2.2.1. Meta-Model Tabanh Tasarim Eniyilemesi (MTTE)

Tasarim eniyilemede, eniyileme siirecindeki degerlendirme meta-modeller
kullanilarak yapilir. Bu konuda birden fazla agiklama mevcuttur ve 6rnekleri Simpson
vd. (2001), Queipo vd. (2005), Wang ve Shan (2007), Forrester ve Keane (2009),
Stander vd. (2010) ve Acar vd. (2011) olarak bulunabilmektedir. Bu boliimde,

kullanilan meta-modeller, eniyileme yontemleri anlatilmustir.

Meta-modeller, tasarimin girdileri ile detayli simiilasyon sonuglarma bagh olarak
hesaplanan ¢iktilarin arasinda iliski kurmak i¢in olusturulan modellerdir. Tasarimin
yapisina, isterlerine ve modelin karmagikligina gére en iyi sonucun hangi meta-model
tarafindan elde edilecegi konusunda kesin kisitlar yoktur. Meta-modellerin art1 ve eksi

yonlerine bagli olarak veya tasarimin isterlerini karsilamalarina bagli olarak hangisinin
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iyi olacagi belirlenebilir. Meta-model olusturulmasi veri setlerinin belirlenmesi yani
girdilerin hangi kombinasyonlar1 i¢in ¢ikt1 hesaplanacaginin tespit edilmesiyle bu
kombinasyonlara karsilik gelen ¢iktilar hesaplanir. Son olarak, girdilerle ¢iktilar
arasinda iliski kuran metamodeller olusturulur. Sekil 2.7, basit sekilde tanimlanan
simiilasyon siirecini gostermektedir. Sekil 2.8 ise meta-model siirecini i¢ine alan

eniyileme siireci gosterilmektedir.

Eniyileme siirecinde, birgok avantaji sebebiyle meta-modeller kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki, hesaplama siiresidir. Kisaca sOylenmesi gerekirse, dogru bir meta-
model olusturuldugunda, optimumu bulmak i¢in gereken simiilasyon sayisi dolayisiyla
gereken toplam islemci zamanmi (CPU) azalir. Diger bir sebep ise, parametreler

arasindaki iligkilerin daha kolay tespit ediliyor olmasidir.

DENEY TASARIMI (DoE) DUYARLILIK ANALIZ] META-MODEL OLUSTUMU

Yamt

Degigken 2 o
Degislen 1 Desistcen 2

DeEisken 1

Sekil 2.7. ki degiskene bagli meta-model olusum siirecleri [51]

Dogruluk derecesi yiiksek meta-modeller olusturuldugu takdirde, meta-modeller,
simiilasyonlar sirasinda olusan niimerik giiriiltiiyli filtreledigi gibi global optimumu
bulmay1 da kolaylastirmaktadir. MTTE’ nin avantajlarmin yaninda dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi, dogruluk derecesi yiiksek bir meta-model
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olusturmanin zorlugu, dogru sonuglar almayr zorlastirmaktadir. Girdi parametresi

sayisi arttikca, yliksek dogrulukta metamodeller olusturmak zorlagsmaktadir.

DENEY TASARIMI .| META-MODEL

(DOE) OLUSTURMA ENIYILEME

A
A 4

Sekil 2.8. Eniyileme silire¢ semast

2.2.1.1. Deney Tasarim (DoE)

Meta-model olusturulurken atilan ilk adim, metamodel girdi parametrelerinin hangi
kombinasyonlar1 i¢in ¢ikt1 hesaplanacaginin belirlenmesidir. Metamodellerin
dogruluk derecesini miimkiin oldugunca artirmak i¢in tasarim noktalarmin tasarim
uzayinda nereye yerlestirilmesi gerektigini belirleyen metoda deney tasarimi (DoE)
denir. Deney tasarmmi i¢in kullanilan, yontemler arasinda Merkezi Karma Tasarim
(MKT), Optimal Bosluk Doldurma (Optimal Space Filling), Box-Behnken Tasarimu,
Seyrek Ag Hazirlama (Sparse Grid Initilization), Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO)
ile kullanici tarafindan belirlenebilen 6zel yontemler bulunmaktadir. Bu ¢aligmada
MKT, Ozel + Ornekleme ve LHO tasarmmlar1 kullanildigi igin, bu tasarimlarin

detaylar1 anlatilmistir.

Merkezi Karma Tasarnm (MKT): MKT bir deneysel tasarim metodu olup, yanit
yiizey olusumunda ve az sayidaki tasarim noktasiyla, bagimli degiskene li¢ diizeyli

faktorel deneye ihtiya¢ duymadan ikinci dereceden bir model uyarlayan tasarima denir
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[57]. Sekil 2.9 MKT’ nin yapisin1 gostermektedir. MKT i¢in farkli tasarim tipleri

bulunmaktadir. Bunlar;

e Yiizey merkezli
e Donebilir

e VIF- Optimalite
e G-Optimalite

e Otomatik

olmak tiizere bes adettir.

Sekil 2.9. Merkezi karma tasarimi yapisi

Ozel+Ornekleme: Bu tasarim kullaniciya kendi deneysel tasarimimi belirlenmesinde
yardimc1 olmaktadir. Ozel + Ornekleme deneysel tasarimi belirlerken kullanicinin
hangi miktarda tasarim noktasini kullanacagmna karar vermeye olanak tanimasi
sebebiyle tercih edilmektedir. Onceden MKT, Box-Behnken tasarimi gibi kullanicinin

belirlemis oldugu tasarim yontemleriyle atanmis olan tasarim noktalarini verimli bir
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sekilde yerlestirmekte kullanilmasi, yeni tasarim noktalar1 eklemeye ve ¢ikarmaya

olanak tanimasi1 avantajlarindan bir kagidir [57].

Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO): LHO istatiksel bir yontem olup, ¢ok boyutlu
dagilimda parametre degerlerinin makul bir bigimde olusturulmasi ve dagitilmasi
prensibine dayanir. Monte Carlo Ornekleme yonteminin avantajlarini alarak
olusturulan bir tasarimdir [57]. LHO’ de noktalar kare bir gride rastgele dagitilir; ama

bu grid icerisinde higbir tasarim noktasi ayn1 degeri paylagmaz.

LHO’ niin baslica dezavantaji ise, dagitilan noktalarin bazilarmin u¢ degerlerde
(tasarim uzaymin koseleri) yer almasidir. Bu sebepten dolayi, bu noktalar tam
anlamiyla hesaplanip diger noktalardan elde edilen kaliteli sonuclar elde edilmeyebilir.

Sekil 2.10, LHO’ sinin yapism1 gdstermektedir.

6 Tasarim Noktasa 10 Tasarim Nolktas:

Sekil 2.10. Latin hiperkiip 6rneklemesi tasarim yapisi

2.2.1.2. Meta Model Olusturulmasi

Literatiirde ¢ok sayida metamodel tipi bulunmaktadir. En sik kullanilan meta- model

tipleri ise, standart yanit yiizey, kriging, parametrik olmayan regresyon, sinir aglari,
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seyrek ag olarak sayilabilir. Bu ¢alismada, meta-model tiplerinin hepsi, en iyi sonucu
bulabilmek adina denenmistir. Acar vd. (2011)" nin ¢alismasi dogruluk derecesi en

yiiksek metamodel tipinin eniyilemede en iyi sonucu veremeyebilecegini gostermistir
[64].

Standart Yamt Yiizey: ikinci dereceden polinom tabanli bir meta-model tipi olup en
¢ok tercih edilenlerden bir tanesidir. n™ gibi bir polinom, her bagimli degisken icin en
kii¢iik kareler regresyonu ile olusturulmaktadir [58]. N degisken i¢in ikinci dereceden
bir polinom olusturulmak istenirse, degiskenlerin sayis1 Denklem 2.19’ da gosterildigi

gibi hesaplanmaktadir [58].

(N+D)(N+2)

) (2.19)

Regresyon analizleri, toplamda N tane nokta oldugunu ve bu noktalarin her birinin
¢ikt1 parametrelerine karsilik geldigini varsaymaktadir. Bu noktalara bagli olarak, girdi
ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki iliskiyi belirler. Aralarindaki iliski belirlendigi
takdirde, ¢ikt1 parametrelerinin sonuglari, girdi parametrelerinin bir fonksiyonu olarak

elde edilir ve bu yanit yiizey diye adlandirilir [57].

Kriging: Kriging meta-model algoritmalarindan bir tanesi olup, diger meta-modellere
nazaran iyilestirilmis bir yiizey kalitesi sunarken, cikti parametrelerinin yiiksek
mertebeden degisimlerine de uygun ylizey belirler. Kriging metamodeli, global tahmin
saglayan bir egilim modeli ile lokal sapmalarin etkisini hesaba katan bir korelasyon

modelinin birlesiminden olugur [65].
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Kriging interpolasyon algoritmalarmndan bir tanesidir ve agirlik atamalarini veriye
dayali agirlik fonksiyonuna bagli olarak yapmaktadir. Kisacasi, datalarda bulunan her

noktadan ge¢mekte ve buna gore bir egri belirlemektedir [59]. Bu sayede;

e Datalarda olusan kiimelenmeleri telafi eder
e “Kriging varyans1” diye adlandirilan tahmini bir hata degeri verir ve bu sayede

lokal sapmalarin belirlenmesinde kolaylik saglar

Cikti n

Girdi

Sekil 2.11. Kriging metodunun data noktalar1 iizerinde gosterimi

Parametrik Olmayan Regresyon: Bu algoritma meta-model tekniklerinden bir tanesi
olup, girdi parametrelerine gore ¢ikt1 parametrelerinin ileri derecede lineer olmayan
davranislarmi saptamak amaciyla kullanilir. Meta-modelin kullandig1 parametrelerin
degerleri sabit degerlere sabitlenir ve optimize edilmez. Bu degerler, karsilagtirma
deneyleri serilerinden elde edilir ve hesaplama hiz1 ile meta-model kesinligi arasindaki
uyuma da dikkat ¢eker [57]. Birden fazla eniyileme probleminde kesin sonuglar
vermesine ragmen, tasarim noktalar1 az olan diiz ylizeylerde, sapmalar

gosterebilmektedir. Bu sebeple, modeli tam ifade eden ve iyi tanimlanmis bir yiizey
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gerektirdigi icin parametrik olmayan regresyon modeli sayica fazla tasarim noktasi

istemektedir. Bu da tasarim siiresini uzatmaktadir.

Sinir Aglari: Bu teknik insan beynindeki dogal sinir aglarinin ¢alisma prensibine
dayanir. Parametrelerden elde edilen fonksiyonlarin interpolasyonunun yapilabilmesi
icin, li¢ seviyeden olusan bir ag olusturulur. Sekil 2.12 bu modelin yapisini

gostermektedir.

Sekil 2.12. Sinir aglar1 metodu tasarim yapisi [57]

Bu tasarimda her bir ok her bir agirlik fonksiyonu ile iliskilidir ve her bir halka ise

hiicre diye adlandirilir. Eger girdiler X, diye adlandirilirsa, sakli fonksiyonlar:
barmndiran seviye g; (Xi) fonksiyonunu igerir [57]. Buradaki ¢ikt1 fonksiyonlar1 ise

Denklem 2.20° de ifade edildigi gibidir.
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f ()= K(ijkgj (xi)) (2.20)

“K” burada bir beyin sinyalindeki ikili davraniga benzer bir hal yakalamak i¢in

kullanilan dnceden tanimlanmig bir fonksiyonu gostermektedir. “w, ” interpolasyon

ile bilinen degerler arasindaki mesafeyi minimize etmek i¢in kullanilir. Her iterasyon
seviyesinde hata kontrol edilir ve hata en diisiik seviyesine ulastiginda minimizasyon
algoritmasi son bulur [57]. Bu yontem sinirli sayida tasarim noktasi ile ¢aligabilir, ama
sayica fazla tasarim noktasi ve orta seviyedeki hiicrelerde daha iyi sonuglar

verebilmektedir.

Seyrek Ag: Bu meta-model iiretilebilir degerleri de igeren siirekli parametrelerde
iyilestirme saglayan bir modeldir. Seyrek ag meta-model tipi adapte yanit yiizey
kullanmaktadir ve bu otomatik olarak kendi kendini onariyor ve gelistiriyor anlamina
gelir. Bu sekilde diisiiniiliip tasarlanan bir boyut-adapte algoritma, hangi boyutlarin

daha 6nemli oldugunu belirleyebilir ve bu da hesaplama zamanin1 kisaltabilir.

2.3. Ardil isleme

Tasarim ve tasarim eniyileme hesaplamalarinda, HP Workstation Z210 Intel 64 bit
isletim sitemi kullanilmistir. Tasarim analizleri HP Intel Xeon CPU E5-26670 @ 2.90
GHz Cluster’ da 104 ¢ekirdegin paralel kullanilmasi ile yapilmis ve analiz siiresi
kisaltilmigtir. Tasarim yapilirken, kalin ¢6ziim ag1 (250000) ve upwind ¢oziimleri siire
olarak 420 saniye siirerken, ince ¢oziim agi (500000-1000000) ve yiiksek
¢oziinilirliikle yapilan analizler ise HP 6bek bilgisayar yardimiyla 1020 saniyede
tamamlanmaktadir. Eniyileme siirecince, analiz siireleri kullanilan parametre sayisina
gore degisiklik gostermektedir. 70+1 tasarim noktasinda eniyileme siiresi, yakinsama
degeri 10 iken 96 saat alirken, 82+1+5 tasarim noktasinda yakinsama degeri 10 iken
120 saat almaktadir.
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3. HAD YARDIMIYLA FRANCIS TiPi SU TURBINI CARKI TASARIMI

Francis tipi tiirbinler genis debi ve diisii araliklarinda caligmaktadirlar [35]. Bu
sebepten dolayi, her bir tasarim, topografik durumlar ve istenilen performans
degerlerine gore yeniden tasarlanmak ya da diizenlenmek durumundadir. Kurulacak

yer ve elde edilmek istenen giig, tasarmmi etkileyen kistaslardan bir kagidir. Genel

olarak, tasarim diisisi H ve tasarim debisi Q, temel calisma kosullarmi

olusturmaktadir. Tiirbin tipi se¢imi ve ilk tasarim parametrelerinin olusturulmasi da bu

degerler kullanilarak yapilmaktadir.

Debi ve diisii gibi degerlere bagh olarak yapilan her bir proje, farkli tasarim gerektirse
de, belirlenen bir metodoloji yardimiyla dogru sonuca ulagsmak daha kolay olacaktir.
Bu calisma kapsaminda Francis tipi tiirbin i¢in tasarim metodolojisi gelistirilmis ve bu
metodoloji ii¢ farkl 6zgiil hiz degerine sahip tlirbine uygulanmistir. Sekil 3.2° de bu
metodoloji gosterilmistir. Tasarim metodolojisinin dogrulugu sonuglar1 etkileyecegi
icin, kurulum yapilmadan once literatiir taramasi yapilmis, teorik ve teknik kisitlar goz
Oniine alinmis ve yapilan ¢alismalardan dogru sonuglar alinmasi ile de metodolojinin

dogrulugu kanitlanmastir.

Bu boliimde HAD yardimiyla tasarlanan tiirbin ¢arklarinda kullanilan tasarim
metodolojisi anlatilmig, metodolojiyi olusturan ve HAD analizlerinde yer alan girdi
parametreleri ve teorik 6zelliklerinden bahsedilmistir. Tiirbin ¢arkini olusturan boyut

kistaslar1 ve bunlarin se¢imi hem teorik hem de gorsel olarak anlatilmaistir.
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3.1. Tasarim Metodolojisi

Tasarim metodolojisi, hidroelektrik santralin kurulacagi topografik ve hidrolojik
ozelliklerin belirledigi debi ve diisii gibi bilinen parametreler yardimiyla baglamaktadir
[1]. Bilinen bu parametreler yardimiyla baslayan tasarim, on tasarim olarak
gecmektedir. Bu siirecte, elde var olan Matlab kodlar1 sayesinde, tiirbin ¢arkinin ilk
boyutlar1 ve tiirbin parametreleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu kodlar, literatiirde hali hazirda
kullanilan ve ilerleyen boliimlerde bahsedilecek olan teorik hesaplamalari igerisinde

barindirmaktadir.

Metodolojide yer alan 6n tasarim, elde olan debi ve diisii gibi parametreleri kullanarak,
tiirbinin  6zgill hizi, giicli, giris ve c¢ikis caplar1 ve ayar kanadi ¢ikis agisinin
hesaplanmas1 gibi siirecleri kapsar. Bu sonugclar, teorik denklemleri iceren Matlab
kodlarma taban deger olarak kullanilir ve bu sonuglardan ¢ark kanadinin hiicum ve
kuyruk kenarinin her bir arahktaki ag1 degerleri elde edilir. On tasarimda kullanilan
teorik formiiller, akis ayrilmasi ve kanat lizerinde olusan kavitasyon gibi 3B akis
cOzlimleri gerektiren durumlar1 belirleyemedigi i¢in HAD analizlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Hiicum
Kenar

Kuyrulk
Kenari

Sekil 3.1. Kanat hiicum ve kuyruk kenar1 gosterimi
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HAD analizleri, en uygun ¢alisma kosullar1 elde edilene kadar tekrarlanan ve son
tasarimma kadar devam eden iteratif bir slirecle metodolojinin igerisinde yer alir.
Optimum ¢alisma kosullari, tlirbin veriminin, tasarim parametreleriyle hesaplanan
degerden diisiik oldugu, yani kayiplari i¢erisinde barindiran kosuldur ve bu sebepten
iteratif bir siire¢ gerektirir. Tasarim siiresini azaltmak i¢in kalin ¢6zliim agiyla baslayan
analizler, istenilen sonug elde edilene kadar devam eder ve son olarak yapilan analizler

ile tasarim, iiretime hazir hale getirilir.

Girdi Parametreleri (Q, H)

On Tasarim
Matlab Kodlari
| Goziim Azt H/J/C/L Topolojisi | Kanat Tasarimi Cozim Af: ATM |
Smir  Toplam Basme Girig Smir | Toplam Basing Girig
| Kogollar: | Eiitlesel Debi Cakag | [teratif Siireg | Kogullan | Kitlesel Debi Calag |

Tirbiflans

| Modeli | e
Advelsiyon| o ok Coznirtik
Semast

Sekil 3.2. Tasarim metodolojisi

'e—  HAD Analizlen

Final Tasarim ve Uretim
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3.2. Girdi Parametreleri

Tiirbin tasarimindaki ana parametreler yukarida da belirtildigi gibi debi ve diisidiir.
Glig, 6zgiil hiz, donme hizi gibi parametrelerin hepsi bu iki degerin bilinmesiyle

hesaplanabilmektedir.

3.2.1. Debi

Bas tasarim parametrelerinden biri olup, her bir tiirbin tasarimma gore degisiklik
gosteren bir parametredir. Optimum noktay1 bulabilmek agisindan, bir tiirbin tasarimi
asamasinda birden fazla deger denenebilmektedir, ¢iinkii debideki degisiklik tiirbin
iizerindeki gii¢ degerini dogrudan etkilemektedir. Tiim kistaslar, hidrolik yapi,
yerleskeye kurulacak olan tiirbin sayisi belirlendikten sonra tasarim debisi
kararlastirilir. Cark {izerinde, kanat sayisia baglh olarak her bir kanat iizerine diisen

debi miktarmin ayni oldugu kabulleri yapilarak analizler yapilir.

3.2.2. Diisii

Ana parametrelerden digeri olan diisii, sistemde var olan hidrolik kayiplar tarafindan

belirlenir. Sistemdeki diisii, tiirbin giris ve c¢ikisindaki enerjilerin farki ifade

etmektedir. Diisii sistem igerisinde briit statik diisii Hs ve hidrolik kayiplarin hL fark1

olarak Denklem 3.1’ de goriildiigii gibi ifade edilmektedir.

H=H,-, (3D

Briit statik diisli burada Sekil 3.3° te goriildiigii iizere, gol seviyesi ile kuyruk suyu

arasindaki farki temsil ederken, hidrolik kayiplar ise, giristen tiirbine kadar ve
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tiirbinden ¢ikisa kadar olan ve tiim tiirbini i¢ine alan bolgede meydana gelen kayiplar1

temsil etmektedir [14].

Giil Seviyesi

Tiirbin \

Emme Borusu

Sekil 3.3. Tiirbin giris ve ¢ikis1 arasindaki diisli ve kayip gosterimi

Diisii ile tiirbin giicii arasinda, debi ile olan iligski yeniden mevcuttur. Diisii artarsa,
toplam basing artacak ve dolayisiyla iiretilen gii¢ artacaktir. Ancak, tasarimda
kullanilan ¢ark yapisi ve tiirbin yapis1 degiseceginden iiretim i¢in zorluklarin meydana
gelebilme ihtimali de artacaktir. Bu sebeple, elverisli kosullarin disma ¢ikilmasi hem

maliyeti artiracak hem de tasarim i¢in fazladan zaman harcanmasi gerekecektir.

Debi ve diisii ile hesaplanan tiim parametreler, bilinen tasarim parametreleri olarak
belirtilebilir. Bunlar verimlilik, gli¢, donme hizi, 6zgiil hiz ve kanat agilar1 olarak
stralanabilir. Tlim bu parametreler birbiri ardina hesaplandiginda, tiirbinin ilk tasarimi

icin gereken her bir deger teker teker elde edilebilir.
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3.2.3. Giig

Gig, tlirbin parametreleri arasinda ilk olarak hesaplandiginda, diisii ve debi gibi diger

parametrelerin hesaplanmasina referans teskil etmektedir. Denklem 3.2 toplam

hidrolik giicii gostermektedir. Denklemde, p[kg/ m3] suyun yogunlugunu,
g[m/szj yer ¢ekimi ivmesini, Q[mS/S] debiyi ve H[m] ise disliyii temsil

etmektedir.

P, =pgQH (3.2)

3.2.4. Verimlilik

Verimlilik, tlirbinin suyun potansiyel enerjisini bir saft yardimiyla kinetik enerjiye
cevirme oranit seklinde tanimlanan boyutsuz bir parametredir. Tiirbin giicii
hesaplandiktan sonra verim, Denklem 3.3’ te gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

Burada P, saft giicii olarak gosterilmektedir.

P
f7=3:>P=ngH77 (3.3)

t

3.2.5. Donme Hiz1

Donme hizy, gii¢ ve verimlilik hesaplandiktan sonra, safta baglanacak olan jeneratoriin
kutup sayisini belirlemek amaciyla hesaplanir. Diger bir amaci ise, ¢ark ve jeneratdriin
baglanma seklini belirlemektir. Eger, ¢arkin doniis hiz1 jeneratoriin doniis hiz1 ile ayn1
ise, cark ve jeneratdr ayni saft vasitasiyla baglanabilmektedir. Degilse, saft ikili hale

gelir ve jeneratdre aktarimi saglar.
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n=n,—= (3.4)

Coq
Ny = 1 053 (3.5)
C,y = Min(2600; 2600 — (200000 P)/365) (3.6)

Bu denklemlerde, n[rpm] donme hizi, nq[metrichp] carkin donme hiz1 ve P[kW] ise

tiirbin giiclinii ifade etmektedir.

120 f

N,.= 3.7
7 2(kutupsayzst) 37)

Denklem 3.7, eszamanli ¢cark donme hizin1 rpm cinsinden gostermektedir. Bu deger

analizlerde baglangic parametresi olarak kullanilmaktadir.

3.2.6. Yiik ve Akis Katsayisi

Yiik ve akis katsayisi, pompa ve tiirbinlerde kullanilan boyutsuz parametreler olup,
tiirbin karakteristiklerini ifade ederler. Degerleri bilindigi takdirde, diisii ve debi gibi

parametrelerin hesaplanmasinda kullanilirlar [10].
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Sekil 3.4. Cark tizerindeki ortogonal akis gosterimi

Denklem 3.8 ve 3.9 sirasiyla, yiik ve akis katsayilarini gostermektedir. Denklemlerde,
Q[m3/3] debiyi, a)[fad/ S] tiirbinin acisal dénme hizmi ve D [m] ise ¢arkin

referans ¢apmi simgelemektedir. Bu degerler, kanat iizerindeki net akista Sekil 3.4' te
goriildiigii gibi ortogonallik sagladiklarindan dolayi akista gergeklesecek her tiirlii hiz
degisimi rahatlikla hesaplanacaktir. Bu katsayilar kullanilarak uygulanan yontemler,

tiirbin verimliligini ve kavitasyon performansini 6l¢mekte kullanilirlar [6].

g H (giris—¢ikay)

RPATRE: (3.8)
__Q
¢_—7m)D 3 (3.9)

ref
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3.2.7. Kavitasyon

Kavitasyon lokal statik basing degerinin 6zellikle yiiksek akis hizina sahip bolgelerde
suyun buhar basincinin altina diismesiyle olusur [8]. Kavitasyon, verimliligi diisiiren
nedenlerden bir tanesidir ve yok edilmesi i¢in kanat iizerindeki basing degerinin, suyun
buhar basmci degerinin altina diismesi 6nlenmelidir. Kavitasyon Thoma sayisi ile
gosterilir ve sifirdan biiylik ve esit oldugu durumlara gore kavitasyon olusumu

degisiklik gosterir. Bu durum ve Thoma sayisi, asagidaki sekilde ifade edilebilir [60].

o = —am s (3.10)

o >0 kavitasyon yok

o =0 kavitasyon belirtisi
o <0 kavitasyon

o << 0 super kavitasyon

Denklem 3.10° da hatm atmosferik basing yiikiinti, hbuhar buhar basing yiikiinii ve H S

ise emme yiikiinii ifade etmektedir ve bu deger tiirbin diisiisii ile normalize edilmistir

8].

3.2.8. Ozgiil Hiz

Tiirbin 6zgiil hizi, tlirbin tipini ve buna bagli olarak da icerisinde barmdirdig: gark
kanatlarmin yapisini belirleyen ilk tasarim parametrelerinden bir tanesidir. Denklem

3.11° de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
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P0.5

ns = nsync F (311)

3.3. Tiirbin Carki Boyutlarinin Belirlenmesi

Debi, diisii ve gii¢ gibi degerlerin bilinmesi ile hesaplanan senkron 6zgiil hiz
sonucunda, kanat profilinin yapisi ortaya ¢ikar. Daha sonra, 6zgiil hiz, gii¢, cark donme
hiz1 gibi parametrelerin hesaplanmasi ve bu hesaplar kullanarak, ampirik egrilerden
sonu¢ almaya yarayan Matlab kodlar1 sayesinde ise, ¢arkin giris, ¢ikis caplar1 ve ayar

kanadi ytiksekligi hesaplanir.

Tim bunlar kullanilarak, genel bir kanat yapis1 Sekil 3.5’ te goriildiigii gibi olusturulur.
Burada, D1 tiirbin giris ¢api, Dé bogaz capi, Dz cikis capi, Dmax maksimum ¢ikis ¢api,

bo ayar kanadi yiiksekligi, Dg ayar kanadi ¢ap1 ve DS ise saft capi olarak

gosterilmektedir.

Saft

Tag

Cark
Kanadi

Bilezik

Sekil 3.5. Cark boyutlar1
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Burada saft cap1 Denklem 3.12° de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Bu ¢ap, ¢arkin
On tasarim geometrisinin olusturulmasinda, safta gilivenli bir yer kalip kalmadigini

belirlemek amaciyla 6nemlidir.

P 0.35
D, = 105&) (3.12)

3.3.1. Meridyonel Profil

Geometri lizerindeki akis ¢izgilerini kolay tanimlamak i¢in kanadin dénme ylizeyi
kesitsel olarak tanimlanir [35]. Kisacasi, kanat profilinin radyal bolgedeki yansimasi
alinir. Bu iki boyutlu tanimlamaya meridyonel profil ad1 verilir. Bu profil, giris ve ¢ikis
tanimlamalari, ta¢ ve bilezik profilinin belirlenmesi ve kanat acilarmin

tanimlanmasinda kolaylik saglamaktadir.

Su Girisi

Dinme EFkseni

Sekil 3.6. Cark kanadinin meridyonel profil
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3.3.2. Hiz Ucgenleri

Tiirbin tasariminda, tiirbin performansini karakterize etmek amaciyla geleneksel
yontemlerden bir tanesi olan hiz ayristrmasi, yani bilinen adiyla hiz liggenleri
kullanilir. Bu tiggenler yerlestirilirken, tiirbin igerisindeki akisin, donmez ve viskoz
olmayan akis oldugu ve bunlarin yaninda akisin kanat profilleri tizerinde diizgiin bir

yol izledigi varsayimi yapilir [35].

Giris

-
Cikis Coy >

o

Sekil 3.7. Cark kanadi tizerindeki hiz tiggenleri [35]

Sekil 3.7° deki hiz tiggenlerinde, C hareketsiz ¢ergevedeki akigkan hizini, yani akis

- —

hizin1 temsil etmektedir. Bu hiz, meridyonel C, ve cevresel C, olmak iizere iki
bilesene ayrilir. Uggenlerdeki W kanada gore akisin bagil hizim temsil ederken,

U (U = a)r)ise belirli bir pozisyondaki kanat hizin1 temsil etmektedir. Buradaki “1”

cark girisini, “2” ise cark ¢ikisini ifade etmek i¢in kullanilmistir. “0” ise ayar kanadi
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cikigini ifade eder. Sekil 3.7” deki noktali ¢izgiler ise kanat lizerindeki akis ¢izgileridir.

Sekil 3.8” de ¢ark kanadmin hiicum ve kuyruk kenarindaki acilar1 gosterilmistir.

Sekil 3.8. Cark kanad1 lizerindeki giris ve ¢ikis agilari

Su ¢ark kanadma radyal olarak girer ve eksenel olarak ¢ikar. Su ¢arktan eksenel olarak
cikarken Sekil 3.7 de gosterilen hizin radyal bileseni 6nemsiz hale gelir. Eksenel

cikma agisina bagli olarak kaybedilen enerjiyi gosterir.

Kanat tizerindeki S agisi, ¢cevresel hiz ve akis hizi arasindaki ag1 degeridir. Optimum
calisma kosullarinda, kanat acilari, g agilari ile ¢akisir. Kanat agis1ile W hiz bileseni

arasinda meydana gelecek herhangi bir sapma akis ayrilmasma ve sok kayiplarmna

sebebiyet verir ve bu da tilirbin verimini disiiriir [14].
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3.4. Tiirbin Calisma Prensibi

Ayar kanatlari, tlirbinin donme ekseninde, suyun kanada giris hizinin g¢evresel
bileseninin sebep oldugu bir dongii yaratirlar ve bu da sirkiilasyon olarak adlandirilir.

Sirkiilasyon, genel ifadesi ile Denklem 3.13 te gosterildigi gibi ifade edilir.

I = [C,cos(Cds s (3.13)

F[mzl s] sirkiilasyonu ifade ederken, C dS ifadesi ise, dS ile C arasindaki «

acisin1 simgelemektedir. Ayar kanadi ¢ikisindaki sirkiilasyon ifadesi, Denklem 3.14°
te gosterildigi gibi hesaplanir.

I, =(7D,)C,cos(e) (3.14)

Denklem 3.14° deki sirkiilasyon ayar kanatlar1 tarafindan meydana geleni ifade etmis

olup, Do optimum agikliktaki ayar kanadi ¢ikis ¢apini temsil ederken, ¢ ise optimum
ayar kanadi agikligidir [10]. Cark girisindeki sirkiilasyon terimini hesaplamak i¢in
hesaplanmas1 ve anlasilmasi1 gereken terimler Denklem 3.15 ve 3.17 arasinda ifade

edilecektir.

Bir su parcacigt M , ayar kanatlar1 ve ¢ark arasindaki serbest akis icerisinde, donme
ekseninden I' kadar uzakta tanimlanirsa su pargacigina etki eden tiim dis kuvvetlerin

momentleri, Denklem 3.15 te gosterildigi gibi hesaplanir.

— L= M, (3.15)
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Donme merkezine radyal yonde etkiyen basing kuvvetlerinin higbir moment
yaratmadig1 ve tegetsel yonde etkiyen kuvvetlerinde ihmal edildigi varsayilirsa, suyun
cark ve ayar kanatlar1 arasindaki serbest bir akis icerisinde olan su pargacigina etkiyen

toplam momentlerinin sifira esit oldugu sdylenebilir.

Y M, =0 (3.16)

Bu durumda, mC,r=sabit ifadesi ortaya ¢ikar. Eger su pargacigmin kiitlesi sabitse,

Denklem 3.17° de ifade edilen “hi1z momentumunu korunma yasas1” elde edilir.

C, I = sabit (3.17)

Cark girisindeki sirkiilasyonu belirlemek i¢in Denklem 3.14, Denklem 3.18 teki

haline ¢evrilir.

I,=21RC, (3.18)

I =2zRC, (3.19)

Denklem 3.19, ¢ark girisindeki sirkiilasyonu ifade etmektedir. Burada R1 cark giris

yarigapidir. Denklem 3.16° dan bilindigi gibi Cul' sabit oldugu i¢in Denklem 3.20

ifadesi bulunur.
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RiCuo =RCy (3.20)

Denklem 3.20 g6z 6niinde bulundurularak;

I[=I, (3.21)

elde edilir. Sonug¢ olarak, Denklem 3.21 gdstermektedir ki, ayar kanadi ve cark

arasinda bosluk olsa bile, aralarindaki sirkiilasyon degismeden kalmaktadir.

Cark kanadi c¢ikisindaki sirkiilasyon degeri ise c¢ikistaki alfa agisina baghdir.

Tiirbinlerde bu degerin @, =90" olmas: beklenmektedir ancak tam olarak 90° olmasi

zor oldugundan bu degere yaklagilmaya c¢alisilmasi tavsiye edilmektedir. Cark kanadi

¢ikisindaki sirkiilasyon ifadesi Fz ile gosterilir ve aginin tam dik oldugu zamanda ise

sirkiilasyonun degeri I', = 0 olur.

I, =72D,C,cos(a,) (3.22)

3.4.1. Euler Denklemleri

Euler denklemleri, ¢arktaki degisen enerji ile hiz bilesenlerini iligkilendirmek i¢in
kullanilir. Bu denklem, akis hizinin ¢evresel bileseninin degimlerine karsin, carkta
doniistiiriilen 6zgiil enerji arasinda iliski kurar [35]. Eger ¢ark girisi, giris kontrol

yiizeyi ve ¢ark cikist ise, ¢ikis kontrol ylizeyi olarak kabul edilirse, kontrol yiizeyleri

58



boyunca agisal momentumun degisimi, net momentum degisimine esit olur [10].

Denklem 3.23, bu esitligi gostermektedir.

=pQ(C,,R, ~C,R) (3.23)

Gerekli diizenlemeler yapildiginda Euler denklemlerinin son hali elde edilir. Denklem
3.25 ise, Euler denklemlerinin Bernoulli denkleminden tiiretilmis halini

gostermektedir [10].

1 w
H77:§(U1C1 cosa, —U,C, cosaz):ﬁ(rl—rz) (3.24)

C2-C? L UZ-UI W

H:
=2 29 29

(3.25)

3.4.2. Yardimci Denklemler

Yardimci denklemler, carkin 6n tasarim parametrelerinin hesaplanmasinda ve hiz
ticgenlerinin olusturulmasinda gereklidir. Her bir deger digerine girdi parametresi

olarak kullanilmaktadir.

Bu parametreler, ¢ark ¢ikisindaki meridyonel akis hizi, ¢ark girisindeki ortalama
radyal hiz ve kanadin hiicum kenarindaki ¢evresel hizdir. Sirasiyla detayli formiilleri

asagida verilmistir.
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Cpp =+20H e (3.26)

Burada ¢, tiirbin tipine ve 6zgiil hizina bagli olarak degisen tasarim parametresidir.

c,/C,,=a (3.27)

Burada a, tiirbinin 6zgiil hizina bagl katsayisidir.

2
Ul = le + le + an (328)
2tan S 2tan g
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4. HAD ANALIiZLERIi

4.1. On Tasarim Hesaplamalar:

Bu tez kapsaminda {i¢ adet tiirbin ¢ark kanadi tasarlanmis ve tasarim yapilirken, her
birinde ayni metodoloji kullanilmistir. Bu bdliimde iglerinden sadece bir tanesi
(Atakoy HES) i¢in yapilan hesaplamalar gosterilecektir. Diger analiz sonuglar1 Ek 1
ve Ek 2’ de goriilebilir.

Cizelge 4.1. Tasarim parametreleri

Parametreler Atakoy HES | Kopriibast HES | Yuvacik HES Birim
o (Agisal Donme Hiz) 78,54 104,72 104,72 [rad/s]
Q (Debi) 4,25 3,75 2,50 [m? /s]
H[in-out] (Diisii) 66 126 45 [m]
1n (Verim @ BEP) 91.4 92.0 92.0 [%]

Bu tasarim parametreleri, daha 6nce anlatildig1 gibi (Boliim 1.1.1.1) tiirbinin ¢alisma
kosullarina gore belirlenmis olup, hesaplamalar bu parametreler {izerinden yapilmastir.
Cizelge 4.1° deki verimlilik degeri toplam verimlilik degeri olup, en iyi verim noktas1

olarak da gegmektedir.

On tasarim hesaplamalar1 debi ve diisilye bagh olarak asagida &rnek olarak

gosterilmistir.

P = pgQH7n = 2504 kW

C,, = min(2600; 2600 (200000 P)/365) = 2058.9
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Cn
n, = ——=218.9

q H 0.535

H1.25
n=n o5 =822.8rpm

q

Hesaplanan 822.8 rpm degerine gore, kullanilacak jeneratoriin kutup sayisi belirlenir.

*
kutupsayis: = 160 = >0*60 =36
n 82279

Burada 3.6 kutup degeri olan bir jeneratér bulunmadigi i¢in bu sayr bir iizerine

yuvarlanir ve 4 olarak alinir.

sync

120 f ~120*50

=750rpm
2(kutupsayzsz)  2*4

Hesaplanan rpm degerine gore c¢arkin acisal ddnme hizi rad/s cinsinden asagidaki gibi

hesaplanir.

W= 272'1 =78.5rad /s
60
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Tiim bu degerler hesaplandiktan sonra tiirbinin ¢ark kanadi seklinin belirlenmesi i¢in

0zgil hizina ihtiya¢ duyulur. Bu deger ise Denklem 3.11 kullanilarak elde edilir.

s~ " sync 3/4

0.5
n.=n %:199.5 ve nqznli{6 =31.2

Ozgiil hiz degeri belirlendikten sonra, ¢ark kanad: seklinin nasil olmas1 gerektigine
literatiirde yer alan ve Sekil 1.2” de gosterilen tiplere gore karar verilir. Bundan sonra
yardimc1 denklemler ve Sekil 3.5° de yer alan c¢ark olgiilerinin gdsterimi hesaba
Katilarak ¢arkin ilk boyutlar1 deneysel verilerle Kkarsilastirpp dogrulamak igin

hesaplanir.
C,,=+20He =15.2

Yukarida belirtildigi gibi & ve bu degerin hesaplanmasinda kullanilan &, ve k

tlirbinin 6zgiil hizina ve tipine bagh olarak degisen degiskenlerdir ve Francis tipi

tiirbinlerde &, ve k degeri 1 olarak alinir. & asagidaki sekilde hesaplanir, ancak n,

degeri 70” in altinda olan degerler i¢in & degerinin 0.032 alinmas1 dnerilmektedir

[61].
5 n 4/3
&*=1.16*10"° [&tan ﬂj

N3

Bu hiz degeri kullanilarak ¢arkin ¢ikis ¢ap1 asagidaki gibi hesaplanir.
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D, = 4Q =667.3mm
7nC

m2

Carkin giris ¢ap1 ise Denklem 3.27” deki a degeri indirgenmis 6zgiil hiz degeri 70’
den kii¢lik oldugu zaman bir olarak alinmaktadir [61]. Buna gore ¢arkin meridyonel
giris hizi carkin meridyonel ¢ikis hizina esit olarak alinmistir. Bu esitlik hesaba

katildiginda; once gevresel hiz, sonra ise giris cap1 asagidaki gibi hesaplanir.

2
U, = Cog + Coy +gHn =28.2
2tan g 2tan g

D, = A, 719mm

olarak hesaplanir. Giris ve ¢ikis ¢ap1 belirlendikten sonra ayar kanadi giris
yiiksekliginin de hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesapta, alandan ve debiden

yararlanilir.

b, = Q =155mm

zDC,

Ayar kanadi giris yliksekligi belirlendikten sonra, ¢ark i¢cin en uygun olan ayar kanadi
girig acisint belirlemek kalir. Bunu hesaplamanin en kolay yolu ise, sirkiilasyon
denklemlerini kullanmaktadir. Ayar kanadi c¢ikist ve c¢ark kanadi girisindeki

sirkiilasyonun birbirine esit oldugu bilindigine gore,
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R,C,, =RC,

(0.4248)(19.2) = (0.3775)(21.47)
8.15=8.10

8.15=R,C, cos(a,)

@, =29.67

Optimum ag¢1 degeri 29.67 derece bulunmustur. Son olarak cark ¢ikisindaki
sirkiilasyon degeri hesaplanir ve sifira yakin bir deger elde edilmek istenir. Asagidaki

hesaplama Atakoy HES’ te kullanilan garkin bu kriteri sagladigini gostermektedir.

I, =zD,C,cos(a,)=2.06

4.1.1. Kanat Seklinin Olusturulmasi

Belirlenen parametreler ve olusturulan meridyonel profil sonrasinda kanat seklinin
verilebilmesi ve dogru bir akis alani olusturulabilmesi i¢in BladeGen programi
kullanilir. BladeGen, kanat tasarimi yapilirken, farkli kanat agilar1 i¢in giriste ve
cikista olmak iizere “diizeltilmis akis alani” olusturur. Degisen her kanat agis1 icin,
degisen bu alan Sekil 4.1’ de goriilebilmektedir. Kanat acis1 ve akis alani arasinda
yapilan iterasyonlar, akis alan1 degismeyene kadar devam ettirilir ve degismedigi
noktada kanat profili i¢in uygun kanat acilar1 elde edilmis olur. ilk diizenlemeler,
kolaylik sebebiyle kanadin hiicum ve kuyruk kenarinin orta noktalarinda
gerceklestirilir. Ancak bilinmektedir ki, asil olan akis alani kanadin bagindan sonuna

kadar degismektedir.
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Sekil 4.1. Kanat iizerindeki degisken akis alan1

Alan ayarlandiktan sonra, kanat yiizeyi kontrol noktalar1 yardimiyla ayarlanip
degistirilir. Tag, bilezik ve kanadin i¢ biikey olup olmayacagi bu noktalar yardimiyla
kolaylikla ayarlanabilmektedir. Yapilan her degisiklik, kanadi ifade eden meridyonel
profil {izerinde kolaylikla goriilebilmektedir. Kanat profili, programda tanimlanmis
olarak bes adet aralik ile gelir ve yapilan her degisiklik bu bes aralik i¢inde yapilmak
zorundadir. Kanat {izerindeki kanat acilar1 ve kanat kalinlig1 tanimlanmasi gereken
parametreler arasinda yer alir. Sekil 4.2, meridyonel profili ve profil {lizerindeki

kesitleri gostermektedir.

Kanadin giris ve ¢ikis kosullar1 Euler denklemleri vasitasiyla belirlenir. Kanat
tizerinde yapilan degisiklikler ise, her meridyonel kesit {izerine tanimlanan Bezier
egrileri yardimiyla yapilir. Final tasarimdaki ufak degisiklikler ise B-Spline egrileri ile
yapilmustir. Elde edilen kanat profili ise Sekil 4. 3 de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Iki kanat iizerindeki ve arasindaki akis yiizeyi
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4.1.2. Metodolojinin HAD Simiilasyonlarina Uygulanmasi

Sekil 3.2° te belirtilen metodoloji, HAD analizleri i¢in kanat seklinin
olusturulmasindan sonraki adimla birlikte baslar ve devam eder. Analizlerde ticari kod
iceren Ansys CFX kullanilmis ve analizler 6nce kalin ¢6ziim ag1 ile yapilmis ve iteratif
stire¢ tamamlandiktan sonra kanat seklinde yapilan degisiklikler ince ¢oziim ag ile
analiz edilmistir. Bu analizler sirasinda farkli adveksiyon semalar1 ve ¢6ziim ag1 sayis1
kullanilmistir. Tekrarlanan siirece ait akis semasi, yine Sekil 3.2 de gosterilmistir.
HAD ile yapilan iyileme analizlerinde 150 den fazla deneme gerektirmistir. Her bir
analiz 30’ un lizerinde parametre gerektirmektedir ve uzun bir siire¢ almaktadir. Bu
slireci ve parametre sayisini azaltmak icin Deney Tasarimi (DoE) tabanli eniyileme

yapilmistir. Bu kistm Boliim 5’ te anlatilmistir.

HAD yardimiyla tasarim iyilemesi siireci, iteratif siire¢ ve iyileme siireci olmak {izere
iki kistmdan olusur. 11k kisimda, Boliim 3.2 ve 3.5.1° de hesaplanislar1 gosterilen genel
cark boyutlar1 belirlenmistir. Hesaplamalarda kalin ¢6ziim ag1 ve upwind metodu,
analiz siiresini ve cpu kullanimin1 en aza indirmek i¢in kullanilmistir. Bu metot ve
kalin ¢6ziim ag1 ile nihai sonuca ulagsmak i¢in kiyaslamalar yapilir. Kesin sonuglari
tam ifade etmedikleri halde, cark tlizerindeki farkli diizenlemeleri hesaplamakta ve

karsilastirmakta yeterlidir.

Ikinci kisimda ise, elde edilen boyutlar iizerinde detayli diizenlemeler yapilmistir.
Detayli diizenlemeler, kanat acilarin1 ve kanadin i¢ biikey veya dis biikey olma
durumunu icermektedir. Burada amag, iteratif slirecte yapilan analizler sonucunda gark
iizerindeki akig hakkinda edinilen bilgiler 1s5131mnda hedeflenen sonuca ulagmaktir. Bu
kisimda, ince ¢oziim ag1 ve yiiksek ¢Oziiniirlik metodu ile analizler yapilmistir ve

RMS degeri 10° alinnustr.
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4.1.3. HAD Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirmeleri

Atakdoy HES ve diger tiirbinler i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 3.2° de
verilmistir. Bu boliimde, sonuglarin degerlendirmesi sadece Atakdy HES icin
yapilmig olup, iki tiirbin i¢in elde edilen sonuglar Ek 1 ve Ek 2’ de gdsterilmistir.
Sonuglar i¢in yapilan yorumlarin biiylik ¢ogunlugu, ekte sonuclar1 verilecek olan
tiirbinler i¢inde gegerli olup, tiim tiirbinler i¢in yapilacak olan degerlendirmelerin bu

yorumlarin iizerinden yapilmasi uygundur.

Cizelge 4.2. Tez calismasinda kullanilan tiirbinlerin HAD analizi sonuglar1

Parametreler | Atakoy HES | Kopriibasit HES | Yuvacik HES Birim
o) 78,54 104,72 104,72 [rad/s]
Q 4,26 3,76 2,51 [m?/s]

H[in-out] 61,3 119,3 43,7 [m]
[0} 0,57 0,39 0,39
b 4 0,47 0,53 0,25
P 2502080 4321040 1032610 W]
n 97,9 98,5 96,2 [%]
o 29,6 22,9 23,7 [derece]
Pmin >P Buhar >P Buhar >P Buhar

Atakdy HES i¢cin tamamlanan uzun iyileme siireci sonunda, final tasarim elde
edilmistir. Bu tasarim i¢in kanat {izerinde, ta¢ ve bilezik egrileri ile ayar kanadi giris
yiiksekligi tizerinde diizenlemeler yapilmis ve kanat acilar1 tizerindeki degisikliklerle
birlikte hedeflenen sonuglara ulagilmistir. Final tasarim i¢in meridyonel profil Sekil

4.4’ te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Final tasarimdaki ¢cark kanadinin meridyonel yapis1

Final tasarimi sonucunda, kanat iizerindeki basing egrileri en diizgiin halini almig ve
tasarim sirasinda karsilastirilan 6n yiikleme olmasi durumu ve yiikleme egrileri
iizerindeki sapmalar yok edilmistir. Sekil 4.5, kanat iizerindeki basing yiiklemelerini
tag, bilezik ve orta eksende gostermektedir. Literatiirde yapilmis olan ¢aligsmalar ile bu
tasarimin yiikleme grafikleri alt alta gosterilmistir ve sonuglar karsilastirildiginda final

tasarmmin istenilen kriterleri dogru sekilde sagladig1 soylenebilmektedir.
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Sekil 4.5. Kanat tizerindeki basing yiiklemesi (iist) ve literatiir ¢alismasi (alt) [62]

Sekil 4.5 ayn1 zamanda ¢arkta kavitasyon olup olmadigini anlamanin bir yoludur.
Basing egrilerinin sifirin altma diismesiyle kavitasyon meydana gelir. Daneshkah ve
Zangeneh’ in [62] gostermis oldugu sonug grafiginde de yiikler kavitasyona mahal

vermeyecek sekilde dagilmistir. Atakoy HES’ in ¢ark kanatlar1 iginde bu gegerlidir.

Diger bir literatiir taramasinda ise, Wu, Tani, Niikura ve Sato [21], ¢ark iyilemesi
sonunda final tasarima erismis cark tizerindeki hiz vektorlerinin nasil olmasi
gerektigini belirtmiglerdir. Buna gore Sekil 4.6’ da literatiir galigmasi sonucu ve
Atakdy HES’ in ¢ark kanatlarinin {izerindeki hiz dagilimi karsilastirilmis ve tiirbin

cark kanatlarinin kriterleri sagladig1 yeniden goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Kanat tizerindeki hiz vektorleri (list) ve literatiir ¢aligmasi (alt) [21]

Sekil 4.6 tlizerinde hiz vektorleri kanat iizerinde hi¢bir sapma gostermemis ve kanadi
takip etmistir. Bu kanat tizerinde herhangi bir akis ayrilmasi ve yanlis bir kanat agis1
olmadigini ifade etmektedir. Sekil 4.7 ise kanat iizerindeki hiz vektorlerini ve hiz
konturlarm1 gostermektedir. Bu sekilden de goriilecegi gibi kanat iizerinde akis

ayrilmasi olmadig1 gibi hiz diizgiin bir sekilde dagilmigtir.
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Hiz

Sekil 4.7. Kanadm orta eksenindeki hiz vektorleri ve hiz dagilimi

Hiz vektorlerinin diizglin olmas1 ¢ark {izerindeki akismn kanat boyunca sapma
gostermedigini ve kanadi takip ettigini ifade eder. Bunun baska gosterimi ise kanat
iizerinde gosterilen akis ¢izgileridir. Literatiirde kanat iizerindeki akis ¢izgilerinin
kanat boyunca nasil ilerlemesi gerektigi hakkinda Drtina ve Sallaberger [8] yaptiklar1
calismalar {lizerinden bilgiler vermislerdir. Yaptiklar1 calismalarda, farkli debi ve
diisiiler i¢in analizler gergeklestirmisler ve bunun sonucunda en uygun debide kanat
iizerindeki akis cizgilerinin nasil davrandigmi ortaya koymuslardir. Sekil 4.8, akis
cizgilerinin bu davramisint ve Atakdy carkmnmn iizerinde nasil davrandigini

gostermektedir.
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Sekil 4.8. Kanat iizerindeki hiz vektorleri (sag) ve literatiir ¢alismasi (sol) [8]
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Sekil 4.9. Kanadin meridyonel kesitindeki toplam basing dagilimi
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Sekil 4.8 de final tasarim iizerindeki akis ¢izgileri hiicum kenar1 hizasini takip edip
kuyruk kenarina tagtan bilezige dogru sapmadan hareket etmektedir. Drtina ve
Sallaberger’ e gore eger tiirbin optimum debi degerinde degilse, bu dagilimm hiicum
kenarimi takip edip kanadin bilezik kisminda toplanmasi gerekmektedir. Sekil 4.8 de
ise kanat tizerinde akis ¢izgileri sirali bir dagilim gdstermis ve sol tarafta gosterilen ve
dogru sonug vermis literatiir taramasi ile benzerlik gostermistir. Sekil 4.9” da ise kanat
izerindeki toplam basing dagilimi hiz dagiliminin diizgiin dagildigini kanitlar sekilde
bir dagilim gostermistir. Sekil 4.10, hiz dagilimmin meridyonel kesitteki halini

gostermektedir.

Sekil 4.10. Kanat lizerindeki meridyonel hiz dagilimi
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Sekil 4.11. Kanat iizerindeki basing gosterimi

Sekil 4.12. Kanadin orta eksenindeki toplam basing dagilim:
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Hiz

Sekil 4.13. iki kanat arasindaki hiza bagl akis ¢izgileri

Yukarida sonuglar ¢ark kanatlarinin HAD yardimiyla yapilan iteratif iyilemenin bir
sonucu olup, tiimiinii icermemektedir. Sadece 6nemli goriilen degerler sekillerde ve
tablolarda yer almistir. Bu tasarim icin verilen detayli sonuclar Cizelge 4.2° de

verilmistir.

Tasarim siireci boyunca kanat profili iizerinde analiz edilmek i¢in birden ¢ok tasarim
denenmis ve iclerinden en iyi sonucu veren tasarim kullanilmak i¢in alinmistir. Bu
tasarim siireci boyunca, kanadin meridyonel profilinde ¢ok bir degisiklik yapilmadan
kanat agilar1 ve kanadin i¢ blikeylik durumuyla oynanmis ve istenilen gii¢, verimlilik
gibi degerler elde edilmeye calisilmistir. Tiim bunlar yapilirken, kanat {izerinde
meydana gelen kavitasyon, yine kanat profilinde ve giris agisinda yapilan degisiklikler

ile giderilmistir.

77



Kanat tizerinde, herhangi bir akis ayrilmasi ya da diizgiin olmayan bir akis
gbzlenmemistir. Sekil 4.7, 4.8 ve 4.13' te gosterilen hiz vektorleri ve akis ¢izgileri ise
bu durumun kanitidir. Basing degerleri kanat tizerindeki hiz dagilimi gibi diizgiindiir
ve kavitasyona mahal vermemistir. Sekil 4.11, cark iizerindeki akisin kavitasyon

olusturmadigini gostermektedir.

Final tasarimdaki ¢ark iizerindeki verim %97.9 olarak hesaplanmis ve beklentileri
karsilamistir. Yapilan teorik hesaplamalarla karsilastirildiginda ise yakin degerler elde
edildigi gorilmisttir. Tirbin igin n, degeri 31.25 gibi bir degerde iken tiirbin ¢ark

veriminin %98 civarinda olmasi beklenmektedir. Ancak, bu deger -elde
edilemediginden, tilirbinin veriminin diisiik oldugu veya en iyi verim noktasmin
kaymis oldugu soylenebilir. Bu tasarimda istenilen gii¢, Cizelge 4.2 de belirtildigi
gibi diisii degeri 61.9 m iken elde edilmis ve yukarida belirtilen verim degerine

erisilmistir.

Bu ve diger tiirbin ¢arklar1 i¢cin yapilan hesaplamalar ve istenilen sonuglar teorik
hesaplar ile tutmaktadir ancak bazi noktalarda degisiklikler gézlenmistir. Sonugclar ise,
beklenildigi lizere tiim kosullar1 saglar sekilde elde edilmistir. Bakilan her bir sonug
literatiirde var olan g¢alismalar ile karsilastirilmis ve daha 6nceden yapilmis olan

doktora ve yiiksek lisans tezlerinden referans alinarak teyit edilmistir.
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5. META MODEL TABANLI TASARIM

Eniyileme sistematik bir siire¢ olup, tasarim parametrelerini, kisitlar1 saglayarak
diizenleyen ve amag fonksiyonunu enkiiciiklemeye veya enbiiyiiklemeye verilen addir.
Eniyilemenin bilinen tasarim siirecinden farki, sistemi tanimlayan tasarim
parametrelerinin belirlenecek olan amag ve kisit fonksiyonlari igin basta tanimlaniyor
olmasidir. Sekil 5.1 eniyileme siirecini gostermektedir. Eniyilemede kisitlar kontrol
edilirken, klasik tasarimda performans kontrol edilir. Ancak performans kisitlar
saglamiyor olabilir, bu sebepten dolay1 hem siireci kisaltmak hem de daha kisa sitirede

cok tasarim denemek icin tasarim siireglerinde eniyileme 6n plana ¢ikmaktir.

Tanimla:

* Sistemi tamimlayan tasanm parametreleri
* Eniyileme vapilacak amac fonksiyvonu

* Kasit fonksiyonlan ve smirlar

Sistemi tanimlayan datalarin
toplanmasi

1k tasarimin dngériilmesi

l

™ Sistemin analiz edilmesi

¥

Kizitlarin kontrol edilmesi

l

Analiz vakmsama kosulunu
saglivor mu?

Evet

4

Durdur

Hayir
¥
Tasarimi enivileme
— vontemlerini kullanarak
degigtir

Sekil 5.1. Eniyileme tasarim siireci [63]
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Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayi, Bolim 4’ te anlatilan HAD yardimyla
yapilan iteratif iyileme siireci, eniyileme yapilmak i¢in yeniden olusturulmustur. Bahsi
gecen ¢ farkl tiirbinden bir tanesi (Yuvacik HES) i¢in eniyileme yapilmistir. Bu
boliimde, problemin tanimiyla baslanmis, girdi parametrelerinden ve 6zelliklerinden
bahsedilerek, kavramsal tasarim siirecine anlatilmistir. Siire¢ boyunca yapilan tasarim
degerlendirme c¢aligmalarmin ve eniyilemenin gidisatinin detayma inilmistir.
Calismada Boliim 2’ de bahsi gegen Ansys Deney Tasarimi Tabanli Ara¢ kutusu
kullanilmistir ve boliim icerisinde de, tasarim siirecinde izlenen yol sonuglariyla

bahsedilmistir.

5.1. Problemin Tanim ve Eniyileme Calismasinin Amaci

Tirbin ¢ark: kanatlarmin tasariminda en uygun sonuca HAD analizleri yardimiyla

ulasmak;

e Tasarim parametrelerinin fazla olmasi

e (ark kanatlarmin yapisinin farkli debi ve diisii degerlerine gore degisiklik
gostermesi

e Cark i¢in istenen maksimum verimlilik degerinin bulunmasinin yiizlerce analiz
gerektirmesi

e Tiirbin i¢in gereken en uygun verimlilik degerinin kolayca bulunamiyor olmasi

sebebiyle oldukca zorludur.

Tiim bunlar gz Oniine alinarak, eniyileme yapilmast;

e Tasarim parametrelerini belirlenen limitler arasinda, istenilen sayida atamasi
ve tek bir igslemle sonug elde edilmesi

e FElde edilen sonuglar iizerinden yanit yiizey olusturarak ve duyarlilik analizi
yaparak, etkisiz parametrelerin ¢ikarilmasini saglamasi ve bu sayede tasarim

parametrelerini azaltmasi
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e En uygun sonuca ulagirken en uygun degeri belirtilen kisitlara ve esitlik

durumlarina gére bulmasi

gibi sebeplerden dolayi, bu tez ¢calismasinda amaglanmustir.

5.2. Eniyileme Metodolojisi

Bu caligmada, on tasarimi yapilmis olan bir tiirbin carki kullanilmis ve tasarim

prosediirii Sekil 5.2° de anlatilan sirada ve Sekil 5.3° te ifade edilen sekildeki diizende

tamamlanmastir.

Geometriye Kanat
Profilinin Yiiklenmesive
Parametrelerin Atanmasi

‘ HAD Analizi Kurulumu

|

Sonuglarm Alimmast ve
Sonug Parametrelermin
Atanmast

Deney Tasarimu

Meta-Model
Olusturulmasi

|

| Duyarlilic Analizi

Amac Fonksiyonu

Tek Amag Fonksiyonlu
Eniyileme

Amac Fonksiyonu

Bir Tane
%{ Eniyileme

Birden Fazla

Cok Amac Fonksivonlu
Eniyileme

Sekil 5.2. Eniyileme metodolojisi
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Sekil 5.3. Tasarim eniyileme semasi

Tasarim eniyilemesi siireci boyunca iki kisimda parametre atamasi gerceklestirilmistir.
[k atama geometrik parametrelerden olup, girdi parametrelerini belirler. Ikinci atama,
CFD-Post kisminda elde edilen sonug parametrelerinden olusmakta ve programa ¢ikti

parametresi belirlemektedir. Cizelge 5.1 girdi ve ¢ikt1 parametrelerini géstermektedir.

Tasarim i¢in kanat tlizerindeki her bir araliktan ve her bir araliktaki tek bir noktadan
deger alinmustir. Teta parametresi igin tek bir noktanin etkisini gormek ve takip etmek
daha istikrarli sonuglar ortaya koyacagindan nokta se¢imleri bu yonde yapilmistir.
Beta parametresi icin, tek nokta yeterli olmaktadir. Alinan noktalar, beta agis1 olup
kanadin hiicum kenarindaki ilk a¢1 degeridir ve her bir aralikta kanat tizerindeki en
biiylik degisiklige sebebiyet veren parametredir. Bu nedenle ilk a¢1 degerlerinin
alinmasi beta degisiminin tanimin1 yaparken yeterli olmustur. Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6, sirasiyla parametre degeri alinan araliklar1 ve bu araliklar iizerindeki teta ve

beta degiskenlerini gostermektedir.
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Cizelge 5.1. Eniyileme tasarim parametreleri

Geometri_Girdi
Parametreleri

CFED-Post Cikt1
Parametreleri

Beta Aralikl

Beta Aralik2

Beta Aralik3

Beta

Beta_ Aralik4

Beta_ Aralik5

Theta Aralikl

Parametreler

Theta Aralik2

Teta

Theta Aralik3

Theta Aralik4

Theta Aralik5

Disu
Saft Giicii
Toplam Verimlilik
Cikis Alfast
Kavitasyon

Su Girisi

!Dﬁnme Ekseni

Sekil 5.4. Kanat meridyonel profili lizerinde araliklarin gosterimi

Sekil 5.4, kanat iizerindeki araliklar1 gostermektedir. Al, kanadin ta¢ kismini

simgelerken, A5 kanadin bilezik kismina tekabiil etmektedir.
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Sekil 5.5. Beta agis1 parametre noktas1 gosterimi

Sekil 5.5 ve 5.6, sirasiyla beta ve teta parametre noktalarini A3’ te gostermektedir.
Siyah ile gosterilen nokta, beta i¢in parametre olarak alinan noktay1 simgelemektedir.

Sekil 5.6 da gri renk ile gosterilen nokta ise teta parametre noktasimi gostermektedir.

71.52

62,50 -

50.00

37.50

25.00

Act

12.50

0.00

-18.21 i
0.00 013 0.25 0.38 0.50 063 0.75 0.82

M-Prime HK-KK

Sekil 5.6. Teta acis1 parametre noktas1 gdsterimi

84



Tasarim eniyilemesi girdi ve ¢ikt1 parametreleri tanimlandiktan sonra, Sekil 5.3° te
gosterildigi tizere deney tasarimi kisminda tasarimi olusturan, alt ve {ist limitleri olan
degerler olarak karsimiza ¢ikarlar. Buradan sonra deney tasarimi ile olusturulan
tasarim noktalar1 geometriden baslamak iizere HAD yardimiyla yapilan iyileme
sirasini takip eder. Buradaki tek fark, geometriye degerlerin otomatik olarak program
tarafindan tanimlanmasidir. Tiim tasarim noktalar1 hesaplandiktan sonra, eniyileme
stirecini duyarlilik analizi, yanit yiizey belirleme ve son olarak eniyileme takip eder.

Amag fonksiyonunun ve kisitlarin tanimlanmasi son boliimde gergeklesir.

5.3. Tasarim Degerlendirme Calismalar

Bu caligma kapsaminda, tasarim parametrelerinin alt {ist limitlerinin belirlenmesi ve
tasarimdaki girdi ve ¢ikt1 parametrelerinin birbirlerinden nasil etkilendiginin

anlasilmas1 amaciyla 2B bir ¢calisma yapilmstir.

Burada, tezin iceriginde anlatilan tiirbin kanatlar1 yerine, sabit kalinlik dagilimi
verilerek iki boyutta ifade edilen bir kanat profili kullanilmistir. Kanat profili
BladeGen ile olusturulduktan sonra, geometri modiilii yardimiyla kanadi olusturan
parametrelerden bir tanesi degisken olarak atanmis ve diger tiim parametreler sabit
kalacak sekilde ayarlanmis ve analiz sonuglar1 alinmistir. Siire¢ her yeni degisken

parametre ile tekrarlanmstir.

Kanat {izerine verilen degerlerin alt ve {ist sinirlary, basta genis araliklar halinde
alinmis, daha sonra sonuglarda olusan sapmalar veya yakinsamalar g6z dniine alinarak
araliklar daraltilmis veya genisletilmistir. Bu sonuglara bagli olarak tablolar
olusturulmus ve parametre degisimleri birbiri cinsinden bir grafik yardimiyla ifade
edilmistir. Sekil 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10 olusturulan birkag¢ grafikten beta parametresine

ait olanlar1 gostermektedir.
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Sekil 5.8. Giris beta agisinin verim tizerine etkisi
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Sekil 5.10. Giris teta agisinin verim {lizerine etkisi
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Yukaridaki gosterilen grafiklerden yola c¢ikilarak, parametrelerin birbirini nasil
etkiledigi hakkinda fikir sahibi olunmustur. Karsilastirmada kolaylik yaratmak i¢in
kanat girisindeki beta ve teta agilarinin degisimi incelenmisir. Bu agilar, verimlilikteki
artig1 belirli oranlarda etkilerken, gii¢ ve diisiiye karsi farkli tepkiler vermislerdir.
Yapilan birden fazla analiz sonucunda, teta agisinin verime olan etkisinin beta
acisindan farkli oldugu ve bu teta acisinin ise giristeki teta agisindan ziyade kanadin

ortasma denk gelen teta agis1 oldugunda karar kilinmastir.

Eniyileme yapilmadan once, bu tiir iliskilerin bilinmesi, alt ve iist degerlerin
belirlenmesi, yanit yiizey olusturulmasi ve en 6nemlisi duyarlilik analizinin dogru olup
olmadig1 hakkinda fikir sabihi olunmas1 agisindan 6nem arz etmektedir. 2B analizler,
3B analizler i¢in 6n hazirhik niteligi tasimakta ve 3B analizler kullanilarak yapilmis
olan eniyileme ¢alismasi sonuglarinin sinanmasinda basamak olarak goriilmektedir.
Ancak, carkin geometrisinin ii¢ boyutlu olmasi sebebiyle iki boyutlu eniyileme tasarim
sonuclarinda kesin bulgular saglayamamakta sadece agilarin parametreler tizerindeki

egilimlerini ifade etmektedir. Bu sebepten dolay1 3B eniyileme yapilmasi gerekmistir.

5.4. Eniyileme Calismalar

Bir 6nceki bolimdeki tasarim degerlendirme calismalarmin ardindan eniyileme
calismalar iki farkli durum igin gergeklestirilmistir. Ilk durumda kanat iizerindeki beta
acilar1 kullanilarak, kanat seklinin eniyilemesi, verimliligi maksimize etmek amaciyla
tek-amag fonksiyonlu eniyileme yontemi kullanilarak yapilmustir.. Ikinci durumda ise,
kanat teta agilar1 kullanilmistir. Bu durumda amag verimliligi maksimize etmek ve
kavitasyonu minimize etmek oldugu i¢in eniyileme, ¢ok-amag fonksiyonlu eniyileme

yontemi kullanilarak yapilmistir.

Eniyileme c¢aligmalari, Sekil 5.2 de genel hatlar1 verilen prosedir ile

gerceklestirilmistir. Daha 6nceden var olan ¢ark kanatlarinin meridyonel profili, akis
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alan1 ve her bir aralikta tanimlanan akis ¢izgileri gibi detaylar da olmak iizere kanad1
tanimlayan tiim degerler geometriye aktarilmis ve parametreleri belirlemeye hazir hale
getirilmigtir. Parametreler deney tasarimina girdi parametresi olarak tanimlanmig ve
deney tasarimida kullanilmistir. HAD analizlerinin kurulumu, iyileme prosediirii ile
ayni olarak devam etmektedir. Deney tasariminda alman her deger i¢in ¢6ziim ag1
TurboGrid tarafindan her seferinde giincellenmekte ve yeni kanat sekline uyum
saglamaktadir. CFD-Post kismi deney tasarimina, hem girdi hem de ¢ikt1

parametrelerini veren kisim olarak eniyileme siirecinde gorev almaktadir.

Tim HAD analizlerinden sonra deney tasarimi kismima gelindiginde, hesaplanmasi
gereken minimum tasarim noktasi degeri belirlenir. Genellikle bu deger, girdi
parametre sayisinin 10 kati olarak alinir. Buradaki belli durumlar hari¢ geriye kalan

tiim durumlar i¢in, bu goz 6niine alinmigtir.

Deney tasarmmi iki farkli durum i¢in dort farklh sekilde kurulmustur. Teta acisi
kullanim1 i¢in 6zel deney tasarimi kullanilmis ve 70+1 tasarim noktasi kullanilirken,
beta agis1 i¢cin, merkezi karma tasarim, latin hiperkiip drneklemesi ve 6zel deney
tasarimi kullanilmustir. {lk iki deney tasarmmi igin 80+1 tasarmm noktasi kullanilmus,
0zel deney tasarimi i¢cin 70+1 tasarim noktasinda karar kilimmistir. Daha sonra yapilan
analizlerde, sekiz adet olan tasarim parametresi bes adete indirilmis ve en iyi sonucu
verdigi bilinen latin hiperkiip 6rneklemesi ile 50+1 olarak analizlere devam edilmistir.
Burada kullanilan art1 bir degeri, dogrulama noktasidir. Bu deger yanit yiizey
hesaplanirken, bir tanesinin yeterli olmayacagina karar verilmesinden dolay1, bes adet

kullanilmastir.

Tim bu tasarim noktalarmin sonug¢larmin alinmasinin ardindan, metamodel
olugturulmasma gecilir. Metamodel olusturulurken, duyarlilik analizinden
yararlanilmistir. Burada, sonug parametrelerine etkisi biiyiik olan parametreler alinmis

ve bu parametreler iizerinden metamodeller olusturulmustur.
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Eniyileme kisminda, amac¢ fonksiyonu, kisit fonksiyonu ve esitlik fonksiyonu
tanimlanmistir. Genel olarak, teta agisi eniyilemesi igin, ¢ok-amag¢ fonksiyonlu
eniyileme yontemi kullanilmis, beta agis1 eniyilemesi i¢in ise tek-amag fonksiyonlu
eniyileme yontemi kullanilmistir. Sekil 5.11 prosediirii ve kullanilan yontemleri

gostermektedir.

5.4.1. Beta Agis1 Kullanilarak Eniyileme Yapilmasi

Beta acilar1 kullanilarak yapilan eniyileme bir tane amag fonksiyonu icerirken, birden
fazla deney tasarimi yontemi ve metamodel kullanilmistir. Bu ¢alismadaki amag
fonksiyonu ise bu yontemlerin her birinde incelenmistir. Sekil 5.11, bu prosediirii
gostermektedir. Ug farkhi deney tasarimi metodunun her biri ile olusturulan
parametreler i¢in tiim metamodeller ve bu metamodellerin her biri i¢in ise eniyileme
yontemleri teker teker denenmistir. Tiim bunlarin sonucunda, en iyi sonucu veren

metamodel ve eniyileme yonteminin degerleri kabul edilmistir.

Beta acilarinin kullanildig1 durumda amag, verimliligi maksimize etmektir. Bu durum
icin deney tasarmmi sonuglar1 Ek 3' te verilmistir. Beta agilar1 i¢in uygulanan prosediir,
teta acilar1 iginde uygulanmustir. Sirasiyla duyarlilik analizi yapilmis ve sonug
parametreleri lizerinde etkisi biiylik olan parametreler alinarak yanit yiizeyler
olusturulmustur. Deney tasarimi i¢in kullanilan parametreler ve karsiliklar1 Cizelge
5.2” de tanimlanmistir. Eniyileme kisminda amag¢ fonksiyonu verimliligi maksimize

etmek olarak belirlenmis, kavitasyon ve gii¢ degerleri bir kisit olarak atanmustir.

Bu kisimda en iyi sonucu veren yontem i¢in duyarlilik analizi sonuglar1 ve yanit
yiizeylerin grafiksel gosterimleri sirasiyla Sekil 5.12 ve Sekil 5.19 arasinda verilmistir.
Sekillerde renkler soldan saga renklere gore girdi parametrelerini Cizelge 5.2' deki

sirasiyla gostermektedir.
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Cizelge 5.2. Beta agis1 parametreleri, karsiliklari, limitleri ve baslangi¢ noktalar

Parametreler Karsihklar Alt Limit | Ust Limit B;gll?:ﬁ:"'
P1-Bladel.FD1016 [derece] A1-Orta nokta 67,60 77,60 72,60
P2-Bladel.FD1018 [derece] A2-Orta nokta 66,00 76,00 71,00
P3-Bladel.FD1020 [derece] A3-Orta nokta 65,50 75,50 70,50
P4-Bladel.FD1022 [derece] A4-Orta nokta 60,50 74,10 67,30
P5-Bladel.FD1024 [derece] A5-Orta nokta 59,00 72,12 65,56

P7-Cavitation [Pa]

Minimum basing degeri

P9-H in to out [m]

Diisti

P12-Shaft Power [W]

Saft giicii

P13-Total Efficiency in to out

Toplam verimlilik
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Sekil 5.11. Beta acilar1 kullanilarak yapilan eniyileme prosediirii

Sekil 5.12 ve 5.19 arasinda ifade edilen eniyileme sonuclarinda, iki dnemli parametre
olan kavitasyon ve verim incelenmistir. Bu iki parametrenin, kanat seklini ifade eden
parametrelerden hangisi ile iliskisininin en kuvvetli oldugunu belirlemek amaciyla

duyarlilik analizi yapilmis ve sonuglar1 Sekil 5.12 ve Sekil 5.13” te verilmistir.

Duyarlilik analizi sonucunda, kavitasyonu ve verimi etkileyen parametrelerin bir

kagmin farkli oldugu sonucuna varilmis ve bu parametrelerin nasil iliskilendirilmesi
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gerektigi iginde yanit yiizey calismasi yapilmistir. Sekil 5.12° de etkin parametreler
kavitasyon i¢in P1, P4 ve PS5 olarak goziikiirken, verim i¢in bu parametreler P3, P4 ve
P5 olarak degiskenlik gdstermistir. Bu boliimde amag¢ fonksiyonu olarak verim
incelendiginden, iki sekildeki duyarlilik analizi sonuglar1 dikkate alinarak yanit

yiizeylerin atanmas1 yapilmistir.

P1 P4 PS5

1w

& b & & & @&
8 w8 vk

Local Sersiaviy (.

||||| L 3
0 { e P - Bl FRIGI

Sekil 5.12. Beta agisinin verim duyarlilik analizi gdsterimi
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Local Sengitiely

Sekil 5.13. Beta acismnin kavitasyon duyarlilik analizi gésterimi

Sekil 5.14 ve sonrasi, beta agisinin etkisini baskin sekilde ifade eden parametrelerin
yanit yiizey gosterimleridir. Yanit yilizeylerde verimin etkisi ilk ii¢ sekilde goriilecegi
gibi, lineer olmayip, farkli degerlerde farkli sonuglar gostermektedir. Dolayisiyla,
aralarindaki iligkiden yola ¢ikilarak, maksimum verim noktasi i¢in kesin yargilara
varilamaz, ancak P1 degerinin, P4 ve P5’ in alacag1 degerlere bagl olarak her kosulda

pik verime ulastirdigi sdylenebilir.

Yapilan 2B’ lu analizlerde beta agisinin kavitasyondan ziyade verime ve giice olan
etkisinin daha fazla oldugu belirlenmis ve bu durum beta agis1 parametrelerinin Sekil
5.17 ve 5.19 arasindaki yanit yiizey gosterimleri ile de gosterilmistir. Etkin parametre
olan P5, yanit yiizeylerde goriildiigii gibi, degerinin artmasiyla kavitasyonda azalma
meydana getirdigini gostermistir. P3 ve P4’ {in etkisi ise P5’ in yaninda etkisiz hale
gelmistir. P5’° in etkin parametre olmasi kanadin bilezik kismma denk geliyor olmasi

sebebiyle beklenen bir durumdur.
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Sekil 5.14. P1 ve P4 parametrelerinin verime etkisini gésteren yanit yiizey
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Sekil 5.15. P1 ve P5 parametrelerinin verime etkisini gosteren yanit yiizey
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Sekil 5.16. P4 ve P5 parametrelerinin verime etkisini gdsteren yanit yiizey
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Sekil 5.17. P1 ve P4 parametrelerinin kavitasyona etkisini gdsteren yanit yiizey
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Sekil 5.18. P1 ve P5 parametrelerinin kavitasyona etkisini gésteren yanit yiizey
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Sekil 5.19. P4 ve P5 parametrelerinin kavitasyona etkisini gdsteren yanit yiizey
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Eniyileme siirecinde ii¢ farkli yontem denenmis ancak en iyi sonu¢ degeri LHO
kullanildiginda elde edilmistir. Bu sebepten dolayi, sadece bu analiz sonuglari
verilmistir. U¢ yontemde, dért farkli eniyileme ydntemi kullanilmis, verim maksimize
edilmis ve beta agilarmn smir sartlar1 kullanilmistir. Ancak sadece LHO ve NLQPL'
nin birlikte kullanildig1 durumda hem gii¢c hem de diisii istenilen kisitlar1 saglamstir.
Ayn1 kosullar kullanilmasina ragmen farkli yontemler tarafindan rastgele atanan

tasarim parametrelerinin farkli olmasi eniyileme sonuglarini agik sekilde etkilemistir.

5.4.2. Teta Acisi Kullanilarak Eniyileme Yapilmasi

Teta acilar1 kullanilarak yapilan eniyileme, iki amac¢ fonksiyonu i¢cermektedir. Bunun
sebebi tasarim degerlendirme ¢alismalar1 sonucunda, teta agilarinin degisiminin
verimlilik yaninda kanat iizerinde olusabilecek olan kavitasyona olan etkisidir. Deney
tasarimi degerleri sonuglariyla beraber Ek 4' te goriilebilir. Kullanilan parametrelerin
ifadeleri, alt ve st limitleri Cizelge 5.3 de verilmistir. Eniyilemede kavisyonun
minimize edilmesi ve verimin maksimize edilmesi amaglanmus, gii¢ ve diisii birer kisit

olarak atanmuistir.

Cizelge 5.3. Teta agis1 parametreleri, karsiliklar1 ve limitleri

Parametreler Karsihiklar Alt Limit | Ust Limit
P14-Bladel.FD1016 [derece] A1-Orta nokta -12,00 4,00
P15-Bladel.FD1018 [derece] A2-Orta nokta 12,00 3,00
P16-Bladel.FD1020 [derece] A3-Orta nokta -9,00 5,00
P17-Bladel.FD1022 [derece] A4-Orta nokta -3,00 6,00
P18-Bladel.FD1024 [derece] A5-Orta nokta 3,00 7,00

P6-Alpha out [derece] Kanat cikis alfa agisi
P8-Cavitation [Pa] Minimum basing degeri
P9-H in to out [m] Diisii Cikt1 Parametreleri
P12-Shaft Power [W] Saft giicii
P13-Total Efficiency in to out Toplam verimlilik
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Sekil 5.20. Teta agisinin kavitasyon duyarlilik analizi gésterimi
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Sekil 5.21. Teta agisinin verim duyarlilik analizi gosterimi
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Sekil 5.20 ve 5.21 teta agisinin kavitasyon ve verim i¢in olusturulan duyarlilik analiz
sonuglarini géstermektedir. Etkin parametreler olarak P16, P17 ve P18 belirlenmis ve

yanit yiizeyler olusturulmustur.

2B eniyileme sonucu, teta agisinin kavitasyon iizerindeki etkisinin verim tizerindeki
etkisinden daha fazla oldugu belirlenmis ve teta agilar1 baz alinarak yapilan bu
eniyilemede ise hem Ek 4' te verilen deney tasarimi sonuglar1 hem de yanit yiizeyler

kullanilarak bu etki gosterilmistir.

P8 - Kavitasyon

0.75
= 0.8
QO:
>
% : .0.85 P
= 0.9
O
v
-0.05

P16, P17
/l\ ’ ¢ 2 : (x 10%)

Sekil 5.22. P16 ve P17 parametrelerinin kavitasyona etkisini gosteren yanit yiizey
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Sekil 5.23. P16 ve P18 parametrelerinin kavitasyona etkisini gésteren yanit yiizey
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Sekil 5.24. P17 ve P18 parametrelerinin kavitasyona etkisini gsteren yanit yiizey
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Sekil 5.22, 5.23 ve 5.24, kavitasyonun iyilesmesine veya kotiilesmesine sebebiyet
veren etkin  parametrelerin  yanit  yiizeylerini  gOstermektedir.  Tasarim
parametrelerinden P17’ nin etkisi diger iki parametreye nazaran daha fazladir. Ancak
P18 parametresi ile birlikte kargilastirildigi zaman Sekil 5.24° te goriildiigi tizere her

ikisininde kavitasyona etkisinin benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.25. P16 ve P17 parametrelerinin verime etkisini gosteren yanit yiizey

Sekil 5.25 ve son iki yanit yiizey, teta acisinin verime olan etkisini ifade etmektedir.
Kavitasyon ile kiyaslandiginda verim iizerindeki etkisi neredeyse azdir ve sadece

belirli bolgelerde yogunlasmuistir.
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Sekil 5.25. P16 ve P18 parametrelerinin verime etkisini gosteren yanit yiizey
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Sekil 5.26. P17 ve P18 parametrelerinin verime etkisini gdsteren yanit yiizey
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Acilar kullanilarak yapilan eniyilemede Yuvacik HES c¢arkinin 6n tasarim geometrisi
kullanilmis ve en uygun sonuca ulagsmasi beklenmistir. HAD iyilemesinde yapildigi
gibi once beta agilarina eniyileme yapilmis daha sonra bu degerler yardimiyla teta
acilarma ayni islem uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Ek 3 ve Ek 4' te goriildiigii
gibidir. Beta agilar1 verim artis1 tizerinde beklenilen oranda bir etki gostermezken, giic
iizerinde fazlaca etkili olmustur. Verimde diisiik oranda meydana gelen artis
beklenenin tersine bir durum olup, sebebi ise 6n tasarimda diizgiin bir akis alani elde
elde etmek i¢in yapilan iterasyonlar sonucunda verimin belirli bir degere kadar
ulastirilmis olmasi olarak gosterilebilmektedir. Beta iizerine yapilan eniyilemede,
verimde %0.03° lik bir artis saglanirken giice olan etkisi ise %1.3 olarak
hesaplanmaktadir. HAD analizlerinde elde edilen sonug ile kiyaslama yapildiginda ise
verim artis1 %0.6 olarak hesaplanmaktadir. Beta acis1 analizlerinde, kavitasyon degeri
yiiksek miktarda ¢ikmis ve bu durum teta agilarindan elde edilen ey uygun degerlerle
telafi edilmistir. Cizelge 5.4, beta ve teta acilarinin ayr1 ayri ¢oziimlerinden elde edilen,

en uygun sonuglar1 géstermektedir.

Cizelge 5.4. Beta ve teta agilarinin eniyileme sonuglari

Beta Teta
En En
Parametreler Uygun Parametreler Uygun
Deger Deger

P1-Bladel.FD1016 [derece] 68.45 P14-Bladel.FD1016 [derece] -6.97
P2-Bladel.FD1018 [derece] 71.25 P15-Bladel.FD1018 [derece] -6.57
P3-Bladel.FD1020 [derece] 75.38 P16-Bladel.FD1020 [derece] 4.33
P4-Bladel.FD1022 [derece] 70.88 P17-Bladel.FD1022 [derece] 5.09
P5-Bladel.FD1024 [derece] 64.34 P18-Bladel.FD1024 [derece] 6.66

P7-Cavitation [Pa] -103270 P8-Cavitation [Pa] -63789
P9-H in to out [m] 46.84 P9-H in to out [m] 44.03
P12-Shaft Power [W] 1104000 P12-Shaft Power [W] 1038200
P13-Total Efficiency in to out 96.13 P13-Total Efficiency in to out 96.18
[%] [%]
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Teta agisinin etkisi, beta agisinin en iyi sonu¢ degerleri ¢ercevesinde hesaplanmistir.
Teta agisinin verim ve kavitasyona olan etkisi, beta agisinin tersine beklenildigi gibi
cikmistir. Kavitasyon i¢in olmasi gereken smir degeri yakalanmis ve kavitasyon %50
oraninda ilk degerinden baslayarak azaltilmistir. Bu sonu¢ HAD analizleri ile yapilan
iyileme sonugclari ile karsilastirildiginda %18 oraninda iyilesmeye tekabiil etmektedir.
Teta acisinin verime olan etkisi beta ile kiyaslandiginda ¢ok biiylik bir fark ortaya

¢ikarmamaktadir.

Yapilan analizler kalin ¢6ziim ag1 kullanilarak hesaplamalar yapildigindan, sonuglarda
yapilan karsilastirmalarda, bu ¢dziim ag ile elde edilen degerler ile yapilmustir. Ince
¢oziim ag1 sadece elde edilen en iyi sonuca uygulanmis ve sonuglar hem beta hem de
teta agisinin en uygun degerleri birlikte uygulanarak incelenmistir. Kalin ¢6ziim
aginda elde edilemeyen verim artisi ince ¢ozliim ag1 i¢in beta agisinin verim iizerine
etkisini dogrular nitelikte ¢ikmistir. Cizelge 5.5, verimde meydana gelen degisikligi

gostermektedir.

Cizelge 5.5. Kalin ve ince ¢6ziim ag1 arasindaki verim farki

Kaln Co6ziim Ag1 Ince Coziim Az
Verim %95.86 %96.84

Elde edilmek istenen verim degeri ince ¢6ziim agi ile gerceklestirildiginde beta ve teta
acilarinin birlikte uygulandig1 sonuglarda verimde %1' lik bir artis saglanmustir. Kalin
ve ince ¢O6ziim agmin yapi ve verim agisindan incelenip, karsilastirmasi Ek 5' te

verilmistir.

Beta ve teta acilari ile yapilan ¢alismada , ama¢ HAD analizlerinde oldugu gibi ¢ark
kanatlarmin bu sayede de tiirbinin performansmi artirmaktir. Ancak eniyileme

yapilmasimin sebebi ise, bahsedildigi gibi, zamandan ve kaynak giiciinden
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kazanmaktir. Sonuglara bakildigr zaman, siire ve kaynak giicli azaltilmis ve g¢ark

performansi iyilemeden elde edilen performansin lizerine ¢gikarilmistir.

105



6. SONUC
6.1. Tez Kapsaminda Yapilan Cahsmalarin Ozeti

Tez kapsaminda, Tiirkiye’nin farkl illerinde kurulmak {izere {i¢ adet Francis tipi tiirbin
tasarimi1 yapilmig ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizlerinde kullanilmak
lizere tasarim ve iyileme metodolojisi gelistirilmistir. Net diisii ve debi ile tasarima
baslanmistir. Calismada, 6n tasarim ve temel tasarim olmak tizere iki adimda gidilmis,
on tasarimda ampirik denklemlerle ve hidrolik makinelerde kullanilan teorilerle
tiirbinin ana hatlar1 olusturulurken, temel tasarimda HAD yardimiyla iyileme

yapilmistir.

On tasarim ve temel tasarim yapilirken akademik ve endiistri alanlarinda kabul gdrmiis
ticari HAD araclar1 kullanilmistir. Kanat tizerindeki her sorun bu araglar sayesinde
belirlenmis ve iteratif bir iyileme siirecine girerek sorunlar ¢oziilmiistiir. Tasarim
iyilemesi, ¢ark iizerinde istenilen kosullar1 saglarken verimi maksimize etmek i¢in
yapilmistir. Bu siiregte, kanat tizerindeki hiz ve basing konturlari, kanat giris ve ¢ikis
acilar1 ve kanat tizerindeki akis ¢izgileri her iteratif siire¢ sonunda kontrol edilmistir.
Kanadin performansinin, tiim bu degerlere bagl oldugu ortaya konulmus ve verimi

yiiksek, kavitasyondan armmus ¢ark kanatlar1 elde edilmistir.

Tim bu siire¢ uzun siire aldigindan ve performansin daha da gelistirilebilmesi
amaciyla, tez kapsaminda cark kanatlar1 icin eniyileme yapilmistir. Eniyileme i¢in
yine HAD araclarindan yararlanilmis ve eniyileme i¢in bir metodoloji gelistirilmistir.
Bu metodoloji, HAD analizlerinin iyileme kismini alarak, alt ve {ist limitleri belirli
olan tasarim noktalarinin otomatik olarak denenmesi ve en iyi sonuca varmasi

prensibine dayanmaktadir.

Tez c¢aligmasmin bu kisminda, eniyileme yapilarak, iyileme siirecinde harcanilan

slirede, toplamda yapilan analiz sayis1 7 katna ¢ikarilmistir ve yapilan analiz siiresi
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8.8 kat azaltilmistir. Bu siirecte, sadece bes girdi parametresi kullanilarak, teta ve beta
acilarinda ayr1 ayr1 olmak kaydiyla, verim artig1 saglanmis ve teta agilarinin
kullanildig1 durumlarda ise, kavitasyon HAD ile yapilan iyileme sonuglarmna gore

oldukga azaltilmistir.

Belirlenen amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 sayesinde ise, ¢ark veriminin maksimize
edilmesi, gerekli olan tiim kosullarin saglandigi durumda elde edilmis, bu da yine
stireden ve CPU’ dan kazang saglarken, olmasi gereken en iyi durumu amag

fonksiyonu ¢ergevesinde ortaya koymustur.

6.2. Tez Kapsaminda Yapilan Cahsmalarin Literatiire Katkisi

Tirkiye’ de daha 6nce yapilmamis olan debi ve diisii araliklarinda i¢ adet Francis Tipi
tiirbin ¢arki tasarlanmis ve iiretime gecilmistir. Bu sebeple bu tez ¢alismasi akademik

ve endiistrinin bir arada basaril1 bir sekilde ¢alismasini saglayan bir is olmustur.

Gelistirilen tasarim metodoloji olusturulurken, var olan metodolojiler denenmis,
eksikleri giderilmis ve tiim bu metodoloji, birden fazla tasarimda denenerek
onanmistir. Bu sebeple, bu tasarim yontemi, Tiirkiye’ nin tiirbin tasarimi konusundaki

bil-yap’ m1 artirmustir.

Tasarmmi tamamlanan tiirbin ¢arklari, TOBB ETU’ niin gelistirmekte oldugu merkeze
bir tasarim alt yapis1 saglamis ve ilk model test pargalar1 olmaya aday olmustur. Tiim
bunlarin yaninda, tez ¢aligmasinda yapilan eniyileme siireci, Tlirkiye’ de ve diinyada
su tiirbini ¢ark kanatlar1 icin ilk kez yapilmis olup, tiirbin alaninda ilerlemis olan
literatiire katki saglamistir. Bununla birlikte, TOBB ETU Hidro’ nun test merkezine

bir alt yap1 saglamis ve gelecek caligmalara olanak tanimigtir.
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6.3. Gelecek Cahsmalar

Calisma kapsaminda eniyileme igin, teta ve beta agilarmin birlikte tanimlandigi
durumlarda eniyilemenin her iki ag1 i¢in ayni anda yapilmasi bir gelecek caligmasi
olabilir. Bunun yaninda, eniyileme siiresinin kullanilan 6bek bilgisayara grafik ara-
yiizlinlin eklenmesi ile birlikte miimkiin oldugunca kisaltilmasi ve gelistirilmesi de

diger bir gelecek caligma meydana getirebilir.
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