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SU TURBINI AYAR KANADI TASARIM SISTEMI GELISTIRILMESI VE
CESITLI FRANCIS TiPi TURBINLER ICIN UYGULANMASI

OZET

Gunimuzde sirdirdlebilir enerjiye ihtiyacin artmasiyla birlikte, hidrolik enerjinin
Oonemi de artmistir. Francis tlirbinleri de genis ¢aligma araliklarindan dolay1 hidrogii¢
tiretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Francis tiirbinlerinin temel pargalar
salyangoz, sabit kanatlar, ayar kanatlari, ¢ark ve emme borusudur. Bu pargalarin
boyutlar1 temel olarak tiirbinin debi ve diisii degerlerine baglidir. Bu ¢alismada, tiirbine
giren debiyi ayarlayan parca olan ayar kanatlarinin tasarim parametreleri degistirilmis
ve bu degisikliklerin akis lizerine etkisi incelenmistir. Bunun i¢in, debi ve diisii
degerleri farkl: iki farkli tiirbinin ayar kanadi tasarimlari, 6nceden gelistirilen ampirik
ve teorik formiiller yardimiyla Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak
gerceklestirilmistir ve ardindan belirlenen son tasarimlar iizerinden, ayar kanatlarinin
tasarim parametreleri ¢esitli kisitlar dogrultusunda degistirilmis ve elde edilen

sonuglar iki farkli tiirbin i¢in karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Francis tiirbini, ayar kanadi, tasarim metodolojisi, tasarim
parametreleri, hesaplamali akiskanlar dinamigi
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DEVELOPMENT OF A DESIGN METHODOLOGY FOR HYDRAULIC
TURBINE GUIDE VANES AND ITS APPLICATION IN FRANCIS TURBINES

ABSTRACT

Today, as the need for sustainable energy increased, hydraulic energy has become
more important. Francis turbines are commonly used in hydropower generation since
they have a wide operating range. The main components of Francis turbines are spiral
case, stay vanes, guide vanes, runner and draft tube. The dimensions of these
components are mainly based on turbine head and discharge. In this study, the design
parameters of guide vanes, which control the discharge entering the turbine, are
changed and the effects of these changes on the flow are examined. Firstly, the guide
vanes of two turbines having different head and discharge values are designed using
Computational Fluid Dynamics (CFD) with the help of empirical and theoretical
formulas enhanced before. Using these geometries, various design parameters are
altered in accordance with several criteria and the results for two turbines are

compared.

Key words: Francis turbine, guide vane, design methodology, design parameters,
computational fluid dynamics
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1. GIRIS

1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Hidrolik Enerji

Dogal kaynaklardan (giines 1s181, riizgar, yagmur, jeotermal 1s1 gibi) elde edilen
enerjiye yenilenebilir enerji denir. Glinimuzde, blyuyen ekonomilerin bir sonucu
olarak, artan enerji ihtiyaciyla birlikte yenilenebilir enerjinin 6nemi de artmistir [1].
Hidrolik tlrbinler, fosil yakit veya niikleer gii¢ kullanarak ¢alisan makinelerin aksine,
cevrede herhangi bir zararli emisyona sebep olmaksizin suyun temiz ve siirdiiriilebilir
enerjisinden faydalanirlar [2]. Biiyiik veya kiigiik ayirt etmeksizin hidroelektrik
santraller, elektrik {iretimi i¢in diinyanin en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklaridir
[3]. Bununla beraber biyuk miktarda enerji depolamak icin hidro guc en iyi
yontemlerden birisidir [4]. Hidroguc kullanarak iiretilen enerjiye hidroelektrik adi
verilir. Hidroelektik santraller, elektrik liretmenin yanisira sel olusumunu engellerler,
su kaynagi teskil ederler ve hatta ulasimda dahi kullanilirlar [4]. Ayrica bir
hidroelektrik santralin kurulum maliyeti, termik santralinkine gére ¢ok daha diisiiktiir

[2]. Hidroelektrik santraller, diinyadaki toplam elektrigin yaklasik 1/5’ini karsilarlar
[5].

Tiirkiye nin cografik konumu ve topografik yapisi, riizgar veya gilinesten enerji elde
etmek yerine, sudan enerji elde etmeye daha uygundur [6]. 1990 yilinda Tiirkiye’ nin
toplam elektrik tretimi Diinya elektrik tiretiminin %0,5’ini olustururken, 2010 yilinda

%]1 diizeyine ¢ikmustir [7].

Tiirkiye’de Cumhuriyet tarihinin ilk baraji olan Cubuk 1 Baraji 1936 yilinda agilmis
ve o tarihten beri gerek kucik, gerek buyuk olgekli hidroelektrik santraller insa
edilmektedir [8]. Her ne kadar bu konuda Tiirkiye’nin genis bir bilgi birikimi olsa da,
tiirbin tasarimi i¢cin Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) araclarinin kullanimi
oldukga yenidir ve ne yazik ki bu konuda yeterli bil — yap henuiz tam olarak mevcut

degildir.



1.2. Cahsmanin Amag¢ ve Kapsamm

Oncelikle Francis tiirbinindeki akisin zamana bagiml1 hale gelmesine sebep olan ayar
kanad1 — ¢ark ( rotor — stator) iligkisi incelenmistir. Cark kanatlari, ayar kanatlarinin
kuyruk kenarlarmin arkasindan gelen g¢evrintiye maruz kaldikga; ciddi bir hiz, akis
acist ve basing degisimine maruz kalirlar. Bu da cark kanatlari {izerinde ciddi bir
dinamik kuvvete, dolayisiyla sekil degisimine kadar varabilecek yiklere sebep olur.
Bu sebeple de, cark iizerindeki basing degisimlerini, dolayisiyla dinamik ytikii en aza
indirecek ve miimkiin oldugunca diizgiin bir akis karakteristigi saglayabilecek ayar
kanadi — gark mesafesi bulunmustur. Bunun igin, s6z konusu iki parca ¢éziim aglari
kullanilarak baglanacak ve buradaki akis, aynmi sinir kosullar1 kullanilarak, degisik

¢Oziim ag1 mesafeleriyle ¢oziilmiistiir.

Senkron bir sekilde acilip kapanabilen ayar kanatlarmin iizerindeki yiik, kanat
eksenine kuvvet ve tork olarak iletilir. Kuvvet vektoriiniin ayar kanadi eksenine gore
pozisyonu, oradaki tork biyilikliigiinii etkiler. Maksimum tork miktar1 da tlirbin
regiilasyon sisteminin mekanik tasarimini direkt olarak etkiledigi i¢in, bu deger
miimkiin oldugunca minimize edilmeye ¢alisilir. Bu ¢alismada ikinci olarak, farkli
eksentrisite ve ayar kanadi acikligi degerleri i¢in tork degerleri elde edilecek ve
caligilan aralik i¢in tiirbin regiilasyon sistemi Gzerindeki yik minimuma indirilecektir.
Ayrica bu U¢ parametre arasindaki iliski de elde edilmistir. Eksentrisite; eksen
pozisyonu ile ayar kanatlarinin orta noktasindan gecen eksen arasindaki mesafedir.
Orijinal tasarimda bu deger sifir olarak alinir. Bu ¢alismada da, e= %25, 35, 50, 65,75
degerleri ve tam kapalidan en iyi agikligin 5° fazlasi agikliga kadar degisen ayar kanadi

agikliklar1 kullanilmistir.

Ucgiincii  olarak, ayar kanadi profil tasariminda kullanilan NACA profilleri
degistirilerek, bu degisikligin ayar kanadi ¢ikis agis1 ve akis ayrilmasi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bunun igin NACA 0010, 0012, 0015, 0018, 0024 ve 0036 profilleri

kullanilmastir.



Bu calismada son olarak, ayar kanatlarinin birbirleri iizerine kapanma yiizeylerinin
yiizdesi degistirilerek, bunun ayar kanadi sayisi iizerine etkisi incelenmistir. Ayar
kanadi profili uzunluguna L, iki komsu kanadin orta ¢izgileri arasindaki yatay
mesafeye t denirse, tam kapanmay1 saglamak i¢in L/t oran1 her zaman 1’e esit ya da
1’den biiyiikk olmalidir. Genellikle iki ayar kanadi arasindaki oOrtiisme yiizeyi 10%
olarak belirlenmistir. Bu yiizdenin artirilmasi veya azaltilmasiyla, sabit bir ayar kanadi

¢ember ¢api i¢in, ayar kanadi sayisinin hangi oranda degistigi incelenmektedir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

1.3.1. Hidrolik Turbinler

Hidroelektrik santrallerdeki enerji doniistimiinii saglayan makinelere hidrolik tlirbin
adi verilir. Cok uzun yillardan beri gelismekte olduklarindan, yakin zamanda
verimlilikleri %95°e kadar yiikselmistir. Ayrica enerji depolayabilme kabiliyetleri ve
giinlik degisen elektrik ihtiyacim1 karsilayabilmelerinden dolayi, hidroelektrik

santraller 6ne ¢ikan bir se¢im haline gelmislerdir [9].

Hidrolik turbinler, bir hidroelektrik santraldeki en kritik bilesendir. Istenilen enerji —
elektrik doniistimiini saglamasinin yani sira, tim santralin verimliligini ve maliyetini
de etkiler [10]. Bir hidrolik tiirbinden beklenen, biitiin ¢alisma araligi boyunca
maksimum giicii liretmesinin yanisira, beklenmeyen ve/veya istenmeyen her tiirli
durumun 6niine gegmesidir [11]. Sekil 1.1°de gortldigi gibi, rezervuarda biriken su,
potansiyel enerjiye sahiptir. Su, cebri borular yardimiyla tiirbine dogru tasinirken, bu
potansiyel enerji de kinetik enerjiye ¢evrilir. Tiirbin girisine ulasan basingl su, cesitli
komponentlerden gectikten sonra garka ulasir ve gark ve tiirbin saftinin dénmesini
saglar. Ardindan da jenerator sayesinde elektrik enerjisi retilir [12]. Turbin ve

jenerator arasindaki iliski, Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Hidrolik tiirbinler, ¢alisma prensiplerine gore, aksiyon ve reaksiyon tiirbinleri olmak
uzere iki temel gruba ayrilirlar.

. Aksiyon turbinleri: Bu tiirbinler, momentum prensibi temelli olarak ¢aligirlar.
Yiiksek diisii ve diisiik debide calisan makinelerdir. Rotorda, yani ¢arkta, hi¢ basing
distimii  gerceklesmez. Su, daralan bir boru sisteminden (nozul) gegirilerek
hizlandirilip su jeti formuna doniistiiriiliir. Bu esnada, basing diisiimiiniin tamami
gergeklesir. Su, carka bu formdayken ulasir [14]. Bu etki de, cark kanatlar1 tizerinde
bir kuvvet yaratarak ¢arkin donmesini saglar. Akis, bu tiirbinlerde gark etrafinda

basingli degildir [12]. Pelton tipi turbinler, aksiyon tlrbinlerine 6rnektir.

. Tepki turbinleri: Aksiyon tipi tiirbinlerin aksine akis, bu tip makinelerde
tiirbin boyunca basin¢hdir. Basing diistimiiniin bir kism1 rotorda, bir kismi1 statorda
gerceklesir. Suyun potansiyel enerjisi hiz artisiyla kinetik enerjiye cevrilir. Suyun
enerjisi carka kanatlar boyunca saglanan bir basing diigiimiiyle iletilir. Francis ve

Kaplan turbinleri, reaksiyon tirbinlerine 6rnektir [14].

Kullanilacak hidrolik tiirbin tipine karar verirken, mevcut debi ve diisii degerleri
yardimiyla tiirbin hiz1 belirlenir [4]. Bu parametreler kullanilarak, eldeki veriler hangi
araliga diisiiyorsa, en uygun tiirbin tipi se¢ilir. Bu ayrim i¢in uygulamada kullanilan

bir cizelge, Cizelge 1 ve Sekil 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.1: Turbin tiplerinin 6zgul hiz ve diisti araliklari [15]

Turbin Tipi Ozgiil Hiz Maksimum Diisii
(devir/dakika) (m)
Aksiyon Pelton 7-26 1800 — 350
Yavas 51 -107 700 —410
Reaksiyon Francis Orta 107 — 190 410 - 150
Hizli 190 — 250 150 - 64
Kaplan 250 - 300 50-6
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Sekil 1.3. Turbin se¢im ¢izelgesi [16]
1.3.2. Francis Turbinleri

[k reaksiyon tiirbini 1850°li yillarda Francis ve arkadaslar1 tarafindan Lowell,
Massachusetts’de gerceklestirilmistir [17]. Her ne kadar gunimuzdeki Francis
tiirbinlerinin yapisi ¢cok fazla degisip gelistiyse de, temelde hala radyal giris prensibine
bagh kalmiglardir [18]. Son 40 yilda Francis tiirbinleri 800 MW’a kadar giic
uretebilme kapasitesine sahip hale gelmislerdir [19]. Francis tiirbinlerinin genis bir
calisma araligma sahip olmasi, gerek kiigiik Olcekli, gerekse biiylik olgekli
hidroelektrik santrallerde kullanilmalarina olanak saglamaktadir [20]. Bu da Francis
tiirbininin ¢ok daha yaygin bir sekilde kullanilmasina sebep olmaktadir [21].

Sekil 1.4’te de goriildiigli gibi su, Francis tiirbinine radyal yonde girip, eksenel yonde

tirbini terk eder.
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Sekil 1.4. Meridyonel eksende Francis tlrbini gosterimi [12]

Tiirbin boyunca basingli olan su, cebri borulardan gecerek tlirbine ulasir. Francis

tiirbininin salyangoz, sabit kanatlar, ayar kanatlari, cark ve emme borusu olmak iizere

5 temel parcasi vardir. Bu pargalar, Sekil 1.5’te gosterilmistir.
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Sekil 1.5.Francis tiirbinin temel pargalar1 [22]



. Salyangoz: Sabit kanatlar etrafinda akigin diizgiin dagilimini saglar. Akis, sabit
kanatlara dogru ilerledikce, salyangozun kesit alan1 daralir, bu sekilde de sabit
kanatlarin girisinde hiz ve agisal momentum sabit kalir [23]. Ayrica bu sekilde ayar
kanatlarindan da esit miktarda debinin gegmesi saglanir [24].

. Sabit Kanatlar: Sabit kanatlarin esas fonksiyonu yapisaldir. Ust ve alt hiz
ringlerini baglayarak yapisal dayanimi saglarlar [15]. Salyangozda olusan gerilime
dayanirlar. Bununla beraber, akisin minimum hidrolik kayipla ve dogru agiyla ayar
kanatlara girmesini saglarlar [25].

. Ayar Kanatlari: Akisin dogru agiyla carka girmesini saglarlar. Kendi eksenleri
etrafinda donerek, net akis alanini degistirmek suretiyle debiyi kontrol ederler. Bu da
ayar kanatlarinin, tiirbinden iiretilecek giiciin kontrol edebilen tek komponent olmasini
saglar [2]. Ayrica, cark girisinde gerekli olan girdabi yaratirlar [26].

. Cark: Ayar kanatlarimi terk eden su, ¢ark kanatlarina ulasir. Bu garpmanin
etkisiyle, suyun kinetik enerjisinin doniisiimii saglanir ve elektrik iiretimini saglamak
icin jenerator safti donmeye baglar. Cark, tiirbin verimliligini etkileyen en dnemli
pargadir [12]. Francis tiirbinin ¢ark kanatlar1 sabittir.

. Emme borusu: Cark ¢ikis1 ve kuyruk suyu arasindaki baglantiy1 saglar. Giderek
artan kesit alaniyla, carktan minimum enerjiyle ¢ikan suyun basincinin, kuyruk suyuna
gelene kadar artmasini saglar [12]. Ayn1 zamanda bu sekilde tiirbin verimliliginin

artmasini da saglar [27].

1.3.3. Hidrolik Tirbin Tasarimlarinda Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi
(HAD) Kullanim

Klasik tiirbin tasarim yontemleri yiz yili agkin bir siiredir gelistirilmektedir; fakat
klasik tasarim, deneylerden elde edilen istatistiksel sonuclar iizerine kurulmus ve
gelistirilmistir [28,29,30]. Geleneksel tasarim, hidrolik laboratuarlarda gergeklestirilen
model test, 6lcim ve deneylerin performans sonuglarina baghdir [31]. Bununla
beraber testler model tiirbinin imalatin1 gerektirdigi i¢in toplam arastirma — gelistirme
bitcesinin 6nemli bir kismina malolmaktadir [32]. Bu testler igin ciddi miktarda zaman
gerekmektedir [33]. Buna ek olarak, bu yontemlerle istenilen performans

yakalanamadig1r takdirde, sikintinin hangi par¢ada ve ne sekilde oldugu



belirlenememektedir. Bu problemlerin ¢6ziilmesi, hidroelektrik santralin ¢ok daha
verimli caligmasini ve kayiplarin indirgenmesini saglayacaktir. Bu da, tlirbindeki
akisin daha iyi bir sekilde anlasilmasina ve gbzlemlenmesine baglidir [34]. Bu amaglar
dogrultusunda, hidrolik makinelerdeki akisi simiile ve analiz etmek i¢cin HAD
kullanimi gilinlimiizde standart bir prosediir haline gelmistir [35]. Gegtigimiz 20 yilda,
bilgisayar glctndeki artis da bunu tetiklemistir [36]. Bununla beraber son 10 yilda
hidrolik makinelerdeki verimlilik artisi, HAD bazli tasarim teknikleriyle
gerceklestirilebilmistir [24]. HAD yontemlerinin tiirbin modellemedeki basarisi,
kompleks geometrilerin basit denklemlerle yiiksek kesinlikte ¢oziim saglamasindan
ileri gelmektedir [37]. C6zum igin uygun metot kullanildig: takdirde, kullanilan HAD
araclar1 gercekei giic ve verimlilik degerleri vermektedir [38,39,40]. HAD araglari,
tirbin icerisindeki akis1 gozlemleyebilmek icin ucuz ve efektif bir yontemdir. Bu
sayede, akistaki herhangi bir problem kolayca belirlenebilir ve miidahale edilebilir

hale gelmistir [41].

[k baslarda, tiirbin analizi i¢in yapilan uygulamalar oldukea kisitli oldugundan, iKi
boyutta yapilmaktaydi [37]. Fakat bilhassa tiirbin ¢arki geometrilerinin, iki boyutta
coziilemeyecek kadar karmasik olmasi, daha ciddi ayristirma yapilarina ihtiyag
duyulmasi, vortisite ve viskosite terimlerinin gerekliligi gibi sebeplerden dolay1 dnce
Euler denklemlerini igeren, ardindan da Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS)

denklemlerini ¢ozen ¢ boyutlu kodlar gelistirilmistir [12].

[42]’de yapilan bir ¢alismayla HAD yazilimlarinin dogrulugu ispatlanmigtir. Ayrica
model test sonuglart ve HAD analizleri karsilastirildigi zaman, yeterince iyi sonuglar

elde edilmistir [43, 44, 45, 46].

ANSYS Workbench’in iginde bulunan Turbo — Mode sayesinde, turbo makine
simiilasyonlart kullanici tarafindan oldukca basit bir sekilde baslatilabilmektedir.
Bununla beraber, ¢6ziim agmi degistirmek, yeni komponent eklemek gibi
uygulamalar, bu modil sayesinde c¢ok daha az emek sarf ederek
gerceklestirilebilmektedir [47].



1.4. Tezin Tanimi

Bu ¢alismada, Francis tipi su tiirbinleri ayar kanatlarinin teorik tasarimi, HAD
uygulamalar1 ve boyutsal tasarim parametrelerinin degisimi ile akisin ne sekilde

degistigi anlatilmis ve incelenmistir.

B6lim 1°de, Diinya ve Tirkiye’deki hidrolik enerji, ¢alismanin kapsami, hidrolik
tiirbinlerle ilgili genel bilgiler, Francis tiirbinleri ve hidrolik tiirbin tasarimlarinda

HAD kullanimindan bahsedilmistir.

Boliim 2°de, tasarim yontemine genel bakis detayli olarak anlatilmis ve tasarima
baslarken kullanilan girdi parametreleri agiklanmistir. Bunun yaninda, tasarim igin
gerekli olan geleneksel tasarim parametrelerinden ve indirgenmis tlirbin
parametrelerinden bahsedilmistir. Kullanilacak tiirbin tipine nasil karar verildigi,
tiirbin ¢ark boyutlarinin nasil belirlendigi ve meridyonel profilin ne anlam ifade
edildigi anlatilmigtir. Ayar kanatlarinin fonksiyonlar1 detayli olarak aciklanmis ve

kanat tasariminda bilgisayar programlarinin kullanimidan bahsedilmistir.

Bolim 3°te ise HAD metodolojisi detayli olarak anlatilmistir. HAD analizleri sirasinda
kullanilan denklemler, ¢0ziim yoOntemleri, tiirblilans modeli, adveksiyon ve
ayriklastirma semalar1 agiklanmistir. Bununla beraber ¢6ziim aglarindan ve ¢6ziim ag1

topolojilerinden bahsedilmistir.

Bolim 4’te problem spesifikasyonlarindan girdi degerlerinden bahsedilmistir. Bu
boliimde, mevcut ¢alismada kullanilan Atakdy ve Yuvacik HES ayar kanatlar1 igin

yapilan biitiin hesaplamalar detayl1 olarak anlatilmistir.
Boliim 5°te her iki tlirbinin ayar kanatlari i¢in gerceklestirilen tasarimlarin sonuglari

verilmistir. Bununla beraber, yapilan 4 ayr1 parametrik ¢aligmanin sonuglar1 verilmis

ve sebepleri irdelenmistir.
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Son olarak Boliim 6’da ise, elde edilen sonuclarin degerlendirmesi yapilmis ve yapilan

calismayla beraber elde edilen sonuglarin kisa bir 6zeti verilmistir.
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2. TASARIM YONTEMI

2.1. Yonteme Genel Bakis

Her tiirbin projesi, farkli debi ve diisii degerlerinden dolayi, kendine 6zgii yeni bir
tasarim gerektirmektedir [48]. Her tasarimin en temel amaci, biitiin ¢alisma araligi
boyunca verimliligi artirmak ve olusabilecek her turlii problemi engellemektir [49,50].
Tasarim siirecini kisaltmak ve kolaylastirmak adina, her parca igin, Sekil 2.1°de
verilmis olan yontemler kullanilmistir [19] . Bu yontemin dogrulamasi ise, daha 6nce

birgok tiirbin tasariminda kullanilarak ve istenilen sonuglar elde edilerek yaptirilmistir.

= Matlab Kodlari H Matematiksel Model }—

‘ HAD {Kaba‘;;t')z[jm A1) ‘

HADsonuglannda hata,
parametrelerde degisim

‘ HAD {I'nce\.(;t')z[jm Ag1) ‘

istenilen dzellikler
elde edildi mi?

Giivenlik agisindan yetersiz,
parametrelerde degisim

‘ Yapisal Analiz ‘

istenilen glivenlik
faktori elde edildi mi?

imalat ‘

Sekil 2.1. Tasarim metodolojisi

Izlenen yontemin ilk basamagi, tiirbinin 6n tasarimidir. On tasarimda yapilan
boyutlandirma i¢in debi ve diisii degerleri kullanilmaktadir. Bunun iginse, cesitli
ampirik ve teorik formuller iceren Matlab kodlar gelistirilmistir. Sadece bu kodlari

kullanarak, akis ayrilmasi, kavitasyon gibi istenmeyen durumlar1 6n goriilemeyecegi
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icin, HAD kullanilarak bu parcalar optimize edilir. Bu ylizden de katt model olusturma
ve HAD analizleri arasinda bir dongii mevcuttur. Bu, iteratif bir siirectir. Istenilen akis

kosullar1 ve tiirbin parametreleri elde edilene dek devam eder.

Tiirbin parcalarinin geometrilerindeki ¢ok ufak degisimler, akis ve verimlilik
acisindan ¢ok ciddi farklara sebep olabilir. HAD kullanilarak parcalarin istenilen akis
kosullarin1 saglamalarinin ardindan, gerekli yapisal dayanimi saglayip saglamadiklar
kontrol edilir. Eger saglamiyorsa, tekrar matematiksel model degistirilir ve HAD
analizleri yapilir. Yeni geometriyle istenilen kosullarin elde edilmesinin ardindan
tekrar yapisal dayanim kontrol edilir ve istenilen dayanimi sagladigi goriiliiyorsa,

liretim asamasina gegcilir.

2.2. Giris Parametreleri

Tiirbin tasariminda kullanilan temel girdiler, debi ve diisii degerleridir.

. Debi:

Biitiin hidrolik yapilar, sistemden gegecek kendilerine 6zgii bir tasarim debisine gore
tasarlanirlar. Optimum enerji iiretimi icin, fizibilite analizleri sirasinda cesitli debi
degerleri denenir. Optimum tasarim debisine karar verildikten sonra, hidrolik yapiya,
su yollarmin sayisina ve tiirbin sayisina karar verilip tasarim debisine, Qq, karar verilir

[12]. Debi degerinin biiyiikliigi, tiirbinden elde edilecek gii¢ lizerinde biiyiik rol oynar.

. Diisii:

Bir sistemdeki hidrolik kayiplari, o sistemin debisi belirler. Sistemin net diisiisiine,
dolayisiyla tasarim diisiisii degerine karar verilir. Tasarim diisiisii ve debisi
belirlendikten sonra esas tasarim agamasina gegilebilir [12].

Tiirbinin tasarim diisiisii Sekil 2.2’de de gosterildigi gibi tlirbinin giris ve ¢ikisi

arasindaki enerji farkidir. Denklem 2.1 ile ifade edilebilir.

Hy =6 — Ccikis (2.1)

13



Burada;
e1: Tirbin girisindeki 6zgiil enerjiyi,

eakis: Tiirbin ¢ikisindaki 6zgil enerjiyi ifade etmektedir.

H, H=Netdisa

e V-z

S 'h[—/\/Zé

Kuyruk Suyu

Sekil 2.2. Tiirbin giris ve ¢ikisi arasindaki enerji degisimi [51]

Tiirbin girisindeki 6zgiil enerji ise Denklem 2.2 kullanilarak ifade edilir.
Py vt
— 2.2
e =147+ (2.2)

Denklem 2.2°deki P1/pg terimini belirlemek i¢in gol seviyesi ve tlirbin girisi arasinda
Bernoulli denklemi yazilir.

Py Vi _ P i

pg+Zo+2g_pg+Z1+Zg+hl (2.3)
Denklem 2.3’te h; terimi giristen tiirbine kadar ve tiirbin ¢ikisindan kuyruk suyuna
kadar olan yerleri de iceren su yollarindaki kayb1 da kapsayan diisii kaybini ifade
eder [12]. Ayrica yine bu denklemde Po/pg = ho ve ho+ Zo=Hs olarak alinirsa,
Denklem 2.3, Denklem 2.4’teki sekilde yazilir.

Py gz 4V
= H—Z -l (2.4)
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Denklem 2.4’deki Hs, statik diisiiyii ifade etmektedir. Statik diisii ise gol seviyesi ve
kuyruk suyu seviyesi arasindaki yiikseklik farkidir.

Tirbin ¢ikisindaki 6zgiil enerjiyi hesaplamak i¢in, tiirbin ¢ikisi seviyesi kuyruk suyu
seviyesine esit alinir. Bu deger ise Denklem 2.5’teki esitlik ile ifade edilir.

_

= (2.5)

€akis = €2

Son olarak e1 ve eqis degerleri i¢in bulunan esitlikler, Denklem 2.1°e yerlestirilir ve
tiirbin net diistisi elde edilir.

15

V2
H:Hs—hl+_o_
29 29

(2.6)

Denklem 2.6’daki hiz terimleri arasindaki fark ¢ok kiiciik oldugundan bu terimler
ithmal edilir. Dolayisiyla, tiirbin net diislisii Denklem 2.7°de verilen esitlikle

hesaplanir.
Hd = HS - hl (27)

Farkli tasarim diisiileri, verimliligi artirmak icin, farkli tiirbin c¢esitleri gerektirir.
Ayrica tipki debi miktari gibi, diisii degeri ortaya ¢ikacak gii¢ miktar tizerinde biiyilik

etkiye sahiptir. Diisli degeri arttik¢a, tiirbinin gii¢ tiretimi de artar.

2.3. Geleneksel Tasarim Parametreleri

Konvansiyonel tasarim parametreleri, hidrolik turbomakine teorisiyle beraber tim
tlrbin geometrisinin ilk tasariminin yapilmasina ve tiirbin kapasitesinin belirlenmesine

olanak saglar.

2.3.1. Verimlilik

Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye cevrimi, tiirbin ¢arkinin donmesiyle
saglanir. Bu enerji de elektrik enerjisine ¢evrilmek iizere saft tarafindan jeneratore

aktarilir. Tirbinin bu potansiyel enerjiyi ¢cevirme kabiliyetine tlirbin verimliligi adi
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verilir. Bagka bir deyisle tiirbin hidrolik verimliligi, safttan elde edilen giiciin, mevcut
sudan elde edilebilir hidrostatik giice orani olarak ifade edilir. Tiirbin verimliligi ne

kadar diistikse, elde edilen gii¢c de o kadar yetersiz olur.

2.3.2. Gig

Tiirbinin net diisiisii (Hq) belirlendikten sonra, toplam hidrolik guc (P) hesaplanabilir.

P=pgQqsHy (2.8)

Burada;

g: Yercekimi ivmesi (m/s?)
p: Su yogunlugu (kg/m?)
Qq: Tasarim debisi (m?/s)

Hg: Tiirbin diisiisii (m)

Tiirbin tarafindan iiretilen gii¢ ise, Denklem 2.9°da verilen ifadeyle hesaplanir.

Pg= pgQqHan (2.9)
Burada Py, tiirbin tarafindan iiretilen gii¢ olup, Watt cinsinden sonug vermektedir.
2.3.3. Donme Hizx

Ik tasarim asamasinda carkin dénme hizi, tiirbin diisiisiine ve elde edilecek giic

degerine bagli olarak hesaplanir.

Hé'ZS
n = qu ? (210)
Cn
ng = s (2.11)
Cnq = Min(2600; 2600 — (200000 — P,)/365) (2.12)
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Burada;

n: Carkin dénme hizi (rpm)

Ng: Carkin 6zgiil hiz1 (metrik hp)
Pg: Tarbin guct (Watt)

Denklem 2.10, 2.11 ve 2.12’de verilen esitlikler ampirik denklemlerdir. Denklem
2.10’da verilen esitlikle hesaplanan donme hizi, aslinda tiirbin ¢arkinin esas donme
hiz1 degildir. Donme hiz1 ve diisii degerleri birlikte tlirbin jeneratorii i¢in gerekli olan
kutup sayisini belirlerler. Kutup sayisi, (f * 60)/n ifadesine esittir. Kutup sayisi
kisitlamasindan dolay1 da sadece belirli donme hizlar1 kullanilabilir. Bu belirli donme
hizlaria senkronize hiz adi verilir ve Denlem 2.13’de verilen esitlikle hesaplanir.

120f
2(kutup sayist)

.1

Ngenk =

Burada;
Nsenk: Senkronize hiz (rpm)
f: Frekans (Hertz)

Sekil 2.3’te tiirbin 6zgiil hizina bagli olarak verimlilik degerleri ve tiirbin tipleri
verilmistir. Bu sekilden de anlasilacag: tlizere, debi ve diisii degerleri kullanilarak

hesaplanan 6zgiil hiz degeri, tiirbin tasariminda oldukga 6nemli bir parametredir.

i, d _ 1
90 ,/ \ : T
) (\ N

84

Verimlilik (%)

82 —\'1- }‘— Francis Tiirbinleri fe Uskur Tiirbinleri -
l Tek Noxziillii Impuls l ‘

80 1 1 )
0 1 2 3 4 5

Boyutsuz Ozgiil Hiz

Sekil 2.3. Ozgiil hiza bagli olarak verimlilik ve tirbin tipi [52]
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2.3.4. Ozgiil Hiz

Ozgiil hiz (ns), sikistirilamaz akiskanlarla calisan turbomakine tasariminin en 6nemli
parametrelerindendir. 1 metre diisii altinda, 1hp gii¢ tiretmek i¢in gerekli olan ¢ark
hizina verilen isimdir. Boyutsuz bir parametredir ve tlirbin karakteristiklerini belirler.
\/ﬁ

Ng = Ngenk 5% (2.14)
Burada;
Nsenk: Senkronize hiz (rpm)
Pg: Tarbin glcl (metrik hp)
Hg: Tasarim diisiisti (m)

ns: Ozgiil hiz (metrik hp)

Debi ve diisii degerleri kullanilarak da 6zgiil hiz degeri alternatif olarak Denklem

2.15’de verilen esitlikle hesaplanabilir.

Q
ng = ni (2.15)

Burada;
n: Carkin dénme hiz1 (rpm)
Qq: Tasarim debisi degeri (m?/s)

Hg: Tiirbin diisiisii (m)

2.3.5. Indirgenmis Tiirbin Parametreleri

Tiirbin karakteristiklerini belirlemek i¢in boyutsuz parametrelerden de faydalanilir. Bu
boyutsuz parametrelerden en 6nemli ikisi diisii ve akis katsayisidir. Bu katsayilar,
kavitasyon ve tiirbin verimliliginin bir 6l¢iitii olarak kullanilirlar. Diisii katsayisi,

Denklem 2.16°da verilen ifadeyle hesaplanir.

H

= U2/(2g) (2.16)
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Akis katsayisi ise Denklem 17°deki esitlik kullanilarak hesaplanir.

_ @

= —UDZ(%) (2.17)
Burada;
Q: Debi (m®/s)
U: Cark kanadinin gevresel hizi (m/s)

D: Carkin referans ¢ap1 (m)

2.3.6. Turbin Tipi

Daha once de belirtildigi gibi, debi ve diisii degerleri ve bunlar1 kullanarak hesaplanan

0zgil hiz degeri, tiirbin tipinin belirlenmesinde kullanilan 6ncelikli parametrelerdir.

Ozgiil hizlarma bagli olarak Francis tiirbinleri, diisiik, orta ve yiiksek hizl1 olmak iizere
ayrilirlar. Bu siniflandirma da farkli cark sekillerine isaret eder. Tiirbin ¢arkinin 6zgiil
hiz1 arttikga, ¢ark ¢api kiigiiliir [12] . Bu sekiller kesin bir tasarim belirlemese de, genel

bir fikir vermek agisindan 6nemlidir.

:v: ) n—=80
=
DecE =
- r}l —»
pi =300
& B
?%5 n=514

Sekil 2.4. Ozgiil hiza bagh olarak cark gaplar [53]
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2.3.7. Tiirbin Cark Boyutlar:

Ayar kanatlarinin tasarimina baglanabilmesi i¢in, temel ¢ark boyutlar1 gereklidir.
Carkin 6n tasariminin yapilabilmesi i¢in de; ¢ark hizina, 6zgiil hiza ve tasarim
diisiisiine ihtiyag¢ vardir. Bu parametreler bilindikten sonra, ¢arkin giris, ¢ikis ¢aplar
ve ayar kanatlarinin ytliksekligi belirlenebilir. Sekil 2.5’te kanat 6n tasarimi yaparken

kullanilan parametreler verilmistir.

S .

D,

Sekil 2.5. On tasarim parametreleri

Burada;

D1: Cark giris cap1

D2: Cikis cap1

Dmax: Maksimum dis ¢ap

bo: Ayar kanadi yiiksekligi

Dg: Ayar kanad1 merkezlerinin ¢ap1

Ds: Tiirbin mili ¢ap1 olarak ifade edilmistir.

2.3.8. Meridyonel Profil

Kanat tasarimcilari, kanat geometrisini yiizeylerdeki nokta kafesleri olarak agiklarlar
[54]. Ayrica kanatlar, belirli radyal lokasyonlarda bulunan kesit alanlari serisiyle
tanimlanirlar [55]. Sabit kanat, ayar kanadi ve cark kanadi tasarimi yapilirken,
geometri tanimlar1 meridyonel profil tanimlar1 kullanilarak yapilmistir. Meridyonel
profil, kanat profilinin radyal kesitteki izdiisimiidiir. Bu profil tanimi ile, kanat

geometrisini tanimlamak oldukga kolaylasir.
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Sekil 2.6. (a) Ayar kanad1 meridyonel profili
(b) Ayar kanadi istten goriiniisii

2.4. Ayar Kanatlan
. Tiirbindeki akis regiilasyonunu saglarlar.
. Cark giriginde gerekli olan hiz yoniinii saglayacak sekilde tasarlanirlar. Baska

bir deyisle, suyun carka dogru hiz ve dogru agiyla girmesini saglarlar. Ayrica ¢arka
girmeden Once noziil gibi davranarak suyun hizlanmasini saglarlar.

. Ayar kanadi agikligindaki degisiklik, debiyle beraber ¢arka giris agisinin da
degismesine sebep olur [56].

. Kendi eksenleri etrafinda donerek, akis debisini, dolayisiyla da iiretilen giicii
kontrol edebilen tek komponenttir [18].

. Mevcut olan kismi basing enerjisini kinetik enerjiye ¢evirir. Bu da gark
girisinde gerekli olan girdabr yaratir [26].

. Cark girisinde debinin esit bir sekilde dagilmasini saglar [23].

. Akisi cark etrafinda dagitirlar.

. Millerinin dénme eksenleri, maksimum ag¢ilma durumunda g¢ark kanatlarina

degmeyecek sekilde yerlestirilmelidir.
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. Biitiin ayar kanatlari, gerekli aciy1 saglamak icin senkron bir sekilde hareket
ederler [57].

. Hidrolik tiirbinin optimal ¢alisma noktasini bulmada énemli bir rol oynarlar
[58]. Bu noktada da, hidrolik kayiplar en aza iner.

. Ayar kanatlar1 profilindeki herhangi bir degisiklik, tiirbin verimi {izerinde
biylk degisikliklere sebep olabilir [59]. Bu sebeple turbinin hidrolik verimini
yukseltecek optimal 6l¢iiler kullanilmalidir [11].

. Ayar kanatlari, lireticinin verecegi karara gore, 1 veya 2 servo motorla kontrol
edilir. Ayar kanatlar1 tek bir servo motorla ¢alistirildigi zaman, giivenli bir operasyon

icin, kanatlar regulasyon ¢emberine baglanir [60].

Sekil 2.7°de tipik bir ayar kanadi geometrisinin komponentleri verilmistir.

Ust yviizey

Kalmhlk

Hiicum kenam //)(’ / Euyruk kenam

"“h—._*,_fk—t
Ugg Kamburluk Al yiizey Egiklik hath
_.ﬁf 4 Eord uzunlugy —

Sekil2. 7. Ayar kanadi temel pargalar1 [61]

Buradaki egrilik ¢izgisi diizgiin oldugu zaman ayar kanadinin simetrik, egri oldugu

zaman da asimetrik oldugu soylenebilir.

2.4.1. Ayar Kanatlarim Olgiilerinin Belirlenmesi

Ayar kanatlarinin merkezinden gegen ¢emberin ¢api, Dg, ¢ark giris ¢apinin yaklasik
1.16 kati olarak secilir [14]. Ayar kanatlarinin yiiksekligi ise ¢ark kanatlarinin
yiiksekligine esittir [26]. Sekil 2.8’de goriilen o degiskeni ise kanat acikligini ifade
etmektedir.
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Sekil 2.8. Ayar Kanadi ¢alisma prensibi [53]

Ayar kanadi sayisi ise tasarimda genelde 12, 16, 24 olarak alinir. Ayar kanatlarinin
merkezinden gecen ¢cember capi ve ayar kanadi sayist belirlendikten sonra, kapali
durumda {ist iiste binerek su gegisine izin vermeyecek sekilde ayar kanadi uzunlugu

hesaplanir. Bunun i¢in Denklem 2.18’deki formiil kullanilmaktadir.

fo-11 (2.18)
tg

Burada;

Lg ayar kanad egrilik uzunlugunu,

tg 1se ayar kanatlar1 arasindaki dikey mesafeyi ifade etmektedir.

Ayrica bu oran, ayar kanatlarin yogunlugunu da ifade etmektedir. Ayar kanatlar1 eger
cok kisa olurlarsa akis iizerinde etkili olamazlar; fakat eger ¢ok uzun olurlarsa da,
salyangoz ebatlarinin ve akis kayiplarinin artmasina sebep olurlar [62].
Kapali pozisyonda %10 iist {iste binme i¢in gereken ayar kanadi uzunlugu Denklem
2.19°daki gibi ifade edilir.

nDg 1

Ly = s L (2.19)

ayar kanadti sayist 0.9

Ayar kanatlar1 arasindaki mesafe i¢in de yay uzunlugunun yaklasik olarak ayar

kanatlarinin donme eksenleri arasindaki lineer mesafeye esit oldugu kabul edilir.

TL'Dg

~
=~

9 ayar kanadi sayist

(2.20)
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Ayar kanadinin yiiksekligi, bo, Q¢ = A1V1m formiilii kullanilarak hesaplanir. Burada A1

cark girig alani, Vim ise ¢carkin meridyonel giris hizini ifade etmektedir.

by = Qa/(mD1 Vi) (2.22)

Ayar kanatlarinin kalinliklar1 ise NACA profilleri kullanilarak olusturulur. Bu
profiller, ilk olarak National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) tarafindan
ucak kanatlari i¢in gelistirilmistir. 4, 5, 6, 7, 8 haneye kadar ¢ikarak kanat profillerinin
detayli olarak tanimlanmasinda kullanilir. Bu ¢alismada sadece 4 basamakli simetrik

NACA profilleri kullanildig i¢in, bu geometrilerden detayli olarak bahsedilmistir.

4 basamakli NACA profilleri tanimina bakildiginda, mevcut kanadin kamburlugu,
maksimum kamburlugunun yeri, kalinlig1 ve kanadin simetrik/asimetrik oldugu net

olarak anlasilabilmektedir.

NACA XY ZT profiline bakildiginda;

X: X/100 degeri, kanadin kamburluk degerini ifade eder. Ornegin X=3 ise kanat, kord
(veter) degerinin %30 kadar kamburdur.

Y: Y/10 degeri kullanilarak kamburlugu en fazla oldugu lokasyon belirlenir. Ornegin
Y=4 ise maksimum kamburluk, kanadin hiicum kenarindan kordun %40°1 kadar
ileride bulunmaktadir.

ZT: ZT/100 degeri kullanilarak, kanadin kalinligi belirlenir. Ornegin ZT=24 ise,
kanadin kalinlig1, kordun %24’i kadardir.

Eger X ve Y haneleri sifir ise kanadin simetrik, sifirdan farkli ise kanadin asimetrik
oldugu anlasilir. Simetrik ve asimetrik kanat profilleri arasindaki fark kamburluktur.
Simetrik kanatlarda kamburluk mevcut degildir. Bu fark, Sekil 14’ten daha net bir

sekilde gozlemlenebilmektedir.
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Kord Cizgisi Kalmlk Ortalama Kambur

. ﬁlﬂ r7m\

Kamburhik Kord Cizgisi

(a) (b)

Sekil 2.9. (a) Simetrik NACA profili
(b) Asimetrik NACA profili

Simetrik 4 basamakli bir NACA profili i¢in kalinlik dagilimi Denklem 2.23’deki
esitlik kullanilarak elde edilir.

y ==—10.2969 * \/CZ ~0.1260 (%) - 03516 (Ci)2 +0.2843 (§)3 — 0.1015(2)*| (2.23)

Burada;

¢’: kord uzunlugu

x: orijinden kord uzunlugu kadar ilerleyince gidilen x koordinati
y: verilen x degeri ile hesaplanan yarim kalinlik degeri

t: Kord yiizdesi cinsinden maksimum kalinlik olarak ifade edilmektedir.

Sekil 2.10°da da goriildiigii gibi, NACA profillerinin son iki hanesi biyudukge,

kanadin kalinlig1 da artar.

-0.30 ' ' NACA 0006 (max t/c = 6%)
NACA 0012 (max t/c = 12%)

020 NACA 0018 (max t/c = 18%)

0.10 [ 7

0.10 - 7

020 [ 7

0 30 | | | | |

i 0.1 03 05 0.7 09 i

xlc

Sekil 2.10. Simetrik NACA profillerinin kalinlik karsilastirmasi [63]
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2.4.2. Hiz Ucgenleri ve Tiirbin Calisma Prensibi

Ayar kanatlar ¢ikisinda meydana gelen ¢evrintinin, ayar kanadi ¢ikis1 ve cark girisi
arasindaki boslukta ne sekilde degistigini incelemek icin ayar kanatlari ¢ikisindaki hiz
vektorlerinden faydalanilir. Ayar kanadi ¢ikisi, ¢ark girisi ve ayar kanatlari ¢ikigindaki

hiz vektorleri Sekil 2.11°de gosterilmistir.

O (Tiirbin Donme Merkezi)

Sekil 2.11. Ayar kanadi ¢ikisindaki akis

Sekil 2.11°de,

D1: Cark giris capini

Do: Ayar kanatlari ¢ikis ¢apin

Dg: Ayar kanatlarinin oturdugu merkezin ¢apini ifade etmektedir.

Hiz vektorlerinden Vo, ayar kanadi ¢ikisindaki hiz vektoriinii temsil etmektedir. Bu

hizin ¢evresel ve radyal olmak tizere iki komponenti vardir.
Vo =Vou + Vor (2.24)

Burada;

Vou: ¢evresel vektor bilesenini,
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Vor: ise radyal vektor bilesenini temsil etmektedir.

Burada c¢evresel komponentin varligi, ayar kanatlarinin tiirbin ekseni etrafinda bir
cevrinti olusturdugunun gostergesidir. Olusan ¢evrinti Denklem 2.25’deki sekilde

tanimlanir.
I = ﬁc V.dl (2.25)

Burada;

I': cevrinti

V: akis hiz1 vektori

C: akis alani1 igindeki bir kapali egri

dl: Bu kapali egrinin diferansiyel dogru pargasidir.

Denklem 2.25’da gobsterilen skaler ¢arpim, Denklem 2.26°daki gibi de ifade edilebilir.
I =¢.Vcos(a)dl (2.26)
Burada;
a: V ve dl arasindaki agiy1 ifade etmektedir.
Denklem 2.26’deki ifadeden yola c¢ikarak, Denklem 2.27 ile ayar kanatlarinin
cikisindaki cevrinti belirlenebilir.
Iy, = (tDy)Vycos(ay) (2.27)

Burada;

[o: Ayar kanatlar1 tarafindan meydana getirilen gevrinti
Do: Ayar kanadi ¢ikis cap1

Vo: Ayar kanadi ¢ikisindaki ortalama hiz

ao: Tegetsel yonle yapilan ag1 olarak ifade edilir.
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Ayar kanadmin c¢ikisindaki cevrintiyi belirledikten sonra, bu biiyiikligiin gark
girisinde degisip degigsmedigini incelemek gereklidir. Bunun i¢in de momentumun

korunumu prensibinden faydalanilir.

Donme merkezi O’dan r kadar uzaklikta, ayar kanatlar1 ve ¢ark arasindaki boslukta
bulunan m kdtleli bir pargacigin agisal momentumu Denklem 2.28°deki sekilde ifade

edilir.
L=mVr (2.28)

Burada;
L: A¢isal momentum

Vu: Cevresel hiz olarak ifade edilir.

Donme merkezi O etrafindaki tork ise, Denklem 2.29’daki gibi agisal momentumun
zamana gore tiirevi seklinde ifade edilir.

_dL

M. =
0™ at

(2.29)

Denklem 2.28, Denklem 2.29’un igine yerlestirildiginde Denklem 2.30’daki ifade

ortaya cikar.
M, = Lo (2.30)
dt
s Vo [Ver
Bal P, + dP
| \“ \'\‘ 2
D \ \ P—> <—P“
Do \
D
P:

O (Tiirbin Donme Merkezi)

Sekil 2.12. Cark ve ayar kanatlar1 arasindaki parcaciga etkiyen kuvvetler
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Sekil 2.12’de ayar kanatlar1 ve ¢ark arasinda blunan bir pargaciga etki eden kuvvetler
verilmistir. Burada, yatay yondeki kuvvetler (Py) birbirlerinin etkilerini sifirladiklar
ve diisey yondeki kuvvetler de (Pr ve Pr+dP) makinenin donme ekseni Uzerinde
bulunduklar1 i¢in herhangi bir tork yaratmazlar. Bu sebeple, m kiitleli bir pargacigin

makinenin dénme ekseni etrafinda yarattig1 moment sifirdir.
Mo= 0 (2.31)

Bu esitlik Denklem 2.30°daki esitlige yerlestirildigi zaman;

d(mVyr)o _

— = 0 (2.32)
Buradan;

mV,r = sabit (2.33)

olarak bulunur.

Bu ifadeden de Denklem 2.34’ deki sonuca ulasilir.
V,r = sabit (2.34)

Ayar kanadi ¢ikisindaki ve cark girisindeki circulation degerlerini karsilastirmak i¢in
de Denklem 2.27°deki ifadeden faydalanilir. Bu denklemden faydalanarak ayar kanadi
¢ikisindaki circulation Denklem 2.35’deki sekilde hesaplanir.

Iy = 2nRyV,y, (2.35)
Cark girisindeki gevrinti ise Denklem 2.36 kullanilarak hesaplanir.

I = 2nRVyy (2.36)
Denklem 2.33’den Vyr degerinin sabit oldugu bilindigine gore;

RoVou = RiV1y (2.37)
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Denklem 2.37 kullanilarak I, = I sonucuna varilabilir. Bu sonug da, ayar kanatlari

ve cark arasinda mesafe olsa da, bu boslukta akisin ¢evrintinin degismedigini kanatlar.

2.5. Kanat Tasariminda Bilgisayar Programlarimin Kullanim

2.5.1. BladeGen Kullanarak Kanat Tasarimi

Sabit kanat, ayar kanad1 ve ¢ark kanadi tasarimlarinda, HAD analizlerinden dnce kanat
profilini olusturmak gereklidir. Bu c¢alismada ayar kanadi profili olusturulurken
ANSYS v.15 BladeGen modiili kullanilmistir. BladeGen, turbo makine kanat
tasariminda yaygin olarak kullanilan interaktif bir programdir. CFX’ten analiz
sonuglarini aldiktan sonra eger kanat profili degistirilmek isteniyorsa, bu programla
kolay bir sekilde bu degisiklik saglanabilir. BladeGen, 3 boyutlu kompleks kanat
geometrisini, iki veya U¢ tane 2 boyutlu goriintiiye ayirir. Bu sayede de kanat
geometrisini tanimlamak daha basit bir hal alir [64]. BladeGen’de kanat geometrisi,
meridyonel eksen kullanilarak tanimlanir. Bu ¢alismada, bunun igin ta¢ ve bilezik de
dahil olmak iizere 5 tane katman tanimlanmistir. 1. katman taci, 2. katman ise bilezigi
temsil etmektedir. Bu katmanlarda kanat profilleri olusturulurken, tasarimcinin

deneyiminden ve literatiir aragtirmalarindan faydalanilir.
Giris
@ Hiicum Kenari
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Sekil 2.13.Ayar kanadinin meridyonel kesitleri
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Kanat tasariminda her meridyonel kesit i¢in, kanadin koordinatlarin1 ve boyunu
belirledikten sonra, kanat agisi, kanat kalinligi, kanat sayis1i gibi parametreler
tanimlanir. Onceden de belirtildigi gibi, kanat boyunu belirlerken kanat sayisina
ihtiyag¢ vardir. Kanat sayist da gesitli literatiir aragtirmalar1 ve deneyime bagli olarak
secilir. Ornegin; kanat boyunun daha uzun olmas isteniyorsa, kanat sayis1 azaltilir;
fakat kanat boyunun uzamasi da kayiplarin artmasina yol agar. Bunun gibi faktorler
g6z 6ninde bulundurularak ve 6nceliklere karar verilerek, kanat sayisina karar verilir.
Kanat kalinhigina da tipki kanat boyuna oldugu gibi, daha ¢ok deneyimle ve
literatlirdeki benzer ¢aligmalarin sonucuna bakarak wverilir. Kanat kalinliginin
artmasinin akis 6zellikleri {izerine olumsuz bir etkisi varken, kanadin yapisal dayanimi
acisindan olumlu 6zellikleri mevcuttur. Burada da yine tasarim Onceliklerine karar
verilerek se¢im yapilmasi gerekmektedir. Kanat acisina ise, kanat kalinligina ve
sayisina karar verilmesinin ardindan, ¢esitli teorik hesaplamalarin sonuglarini

baslangi¢ noktasi kabul ederek, deneme — yanilma yontemiyle karar verilir.

2.5.2. HAD Analizleri

Tasarlanan tiirbin, HAD yardimiyla analiz edilmistir. HAD analizleri igin ANSYS
CFX 15.0 kullanilmistir. Tiirbin tasarimcilari, CFX’1 yaygin olarak simiilasyonlarinda
kullanmaktadirlar  [67,68]. HAD simiilasyonlarinda k-¢ tdrbulans modeli
kullanilmistir. BladeGen modiilii kullanilarak matematiksel modellenmesi
tamamlanan ayar kanatlarma, H/J/C/L Topolojisi ile ¢oziim ag1 uygulanmistir. Ag
olusumu, Boliim 3.2°de detayl1 olarak agiklanmistir. C6ziim ag1, HAD tabanli tasarim
ve optimizasyon siireglerinin en O6nemli basamaklarindan birisidir. Elde edilen
¢ozlimiin dogrulugu, ¢6ziim agindaki eleman boyutu ve sayisina baghdir [65]. Ayar
kanatlarina yapilan ¢6ziim ag1 uygulamasinda, ¢6ziimiin dogrulugunu artirmak igin,
alt1 yiizlii elementler kullanilmigtir. C6ziim ag1 uygulamasindan sonra toplam basing
girisi ve kiitlesel debi ¢ikist smir  kosullart  verilerek HAD  analizleri
gerceklestirilmistir. HAD analizleri sayesinde istenmeyen akis kosullar
gbzlemlenebilmistir. Bu kosullar yok edilip, dogru ¢ikis acilar1 ve kayiplar yakalanana

kadar HAD analizlerine devam edilmistir [22].
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3. HAD METODOLOJIiSI

3.1. HAD Analizleri

Francis tlirbinindeki akis, her ne kadar rotor — stator iliskisinden dolay1r zamana
bagimli olsa da, HAD analizleri “Coklu Cergeve Referans Sistemi (Multiple Frames
of Reference — MFR)” yaklagimi kullanilarak 3 boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak
gergeklestirilmistir. Analizlerin zamandan bagimsiz olarak yapilmasi, ciddi bir zaman

ve bilgisayar giicu tasarrufuna olanak saglamstir.

Ayar kanatlarinin tasariminda ve c¢esitli tasarim parametrelerinin degistirilmesinde
ANSYS BladeGen 15.0, ¢oziim ag1 uygularken ANSYS TurboGrid 15.0 ve analizler
gerceklestirilirken de ANSY'S CFX 15.0 kullanilmistir. Diizgiin hiz, basing dagilimlari

ve akis davranisi elde edilene kadar analizlere devam edilmistir.

3.1.1. Korunum Denklemleri

Navier — Stokes denklemleri, ekstra bir bilgiye gerek kalmadan akigkanlarin ti¢ boyutlu
hareketini modellemek igin yeterlidir.

3.1.1.1. Kitle Korunumu

Boyutlar1 dx, dy ve dz olan bir akigkan pargacig igin kitlenin korunumu Denklem
3.1°deki gibi ifade edilmektedir. Kiitle korunumu ile akis elemani igerisindeki net kiitle

degisiminin, eleman siirlarindan gegen net kiitle akisina esit oldugu ifade edilir.

9p , 9(puy) _
o + Tom 0 (3.2)

Gergeklestirilen analizler zamandan bagimsiz ve kullanilan akigkan sikistirilamaz

(yogunluk sabit) oldugundan Denklem 3.1, Denklem 3.2’ye indirgenir.

% _ (3.2

axi
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3.1.1.2. Momentum Korunumu

Momentum korunumu ile akigskan igerisindeki birim kiitleye etki eden momentum
degisimlerinin, basing degisimleri, viskoz kuvvetler ve dis kuvvetlerin toplamina esit

oldugunu ifade eder. Momentum korunumu, Denklem 3.3 ile ifade edilir.

. ou; du; a 9%y
N o 6
I I IR T e B il I e AN

@ () (9 @ @ ®

Burada;

@) Ivmelenme degisimleri
(b) Lokal ivme

(©) Konvektif ivme

(d)  Basing gradyenleri

(e) Viskoz kuvvetler

)] Di1s kuvvetler olarak ifade edilir.

HAD analizleri i¢in kullanilan program, Navier — Stokes denklemlerinin konservatif
formunu kullanmaktadir. Bu formlar ise, sikistirilamaz bir akis icin kartezyen

koordinatlarda, sirayla x, y ve z eksenlerinde Denklem 3.4’teki gibi ifade edilir.

ou ou ou ou 1 0P 0%u . 9%u | 9%u
E+ua+v£+W£—gx—;a V(ﬁ-l_a_yz-l_ﬁ

ov ov ov ov 1 0P 0%v  0%v  0%v

— — — — = - — +—+— 4
6t+u6x+v6y+waz 9y p6y+vax2+6y2+622 (3 )
ow ow ow ow 10P 22w . 0%w | 9w
TtV T W =9 o T VG T T

Francis tlirbini igerisindeki akis, Reynolds Ortalamali Navier — Stokes (RANS)
denklemleri kullanilarak simiile edilmistir. Endistriyel uygulamalarda RANS
metodlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [66]. Reynolds ortalamasinda; esas Navier —

Stokes denklemlerindeki ¢oziim degiskenleri, ortalama ve calkantili olmak (zere
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bilesenlerine ayrildiktan sonra bu bilesenlerin zamana gore ortalamalar1 alinir. Bu

denklemlerin x, y ve z eksenlerine gore son halleri Denklem 3.5’de verilmistir.

Du

_ 2 P 5} ou 2
2r = Pl (@) + 3= (@) + 52 (@W) = pgy — 5+ 3= |5 — pu?| +

sy = P+ 5T - ]

Dy _ 0 9 aP a E_

= [ (uv)+ (v )+ (vw)—pgy +ax[”ax puv]+

a 6v v oy —

iy = o] + S lu g - v (3:9)
w opP a

P22 = plaz (@W) + 5> (9W) + - (W2) = pg, — 5. + 3 |u 5= — pu'w’| +

a5 15y = W]+ 5 T - o]

3.1.2. Turbulans Modeli

Tiirbiilans, akis alani icerisinde zaman ve uzayda dalgalanmalar igerir. Ug boyutlu,
zamana bagimli ve olduk¢a karmasik bir yapidir. Akis karakteristiginde ciddi
degisikliklere sebep olabilir. Akiskan lizerindeki atalet kuvvetleri, viskoz kuvvetlere
baskin geldigi zaman meydana gelir. Her ne kadar ortalama alma yontemleriyle
korunum denklemleri basitlestirilse de, bu denklemler akisin tam olarak ¢6ziilmesi igin
yeterli olmamaktadir. Bu yiizden de akisin ¢oziilebilmesi icin RANS denklemleriyle
beraber tiirbiilans modellerinden gelen iki denkleme daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada RANS denklemleriyle birlikte k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.

k-¢ iki denklemli bir tiirbiilans modelidir. Bu model, niimerik basar1 ve hesaplamali
dogruluk derecesi arasinda iyi bir uyum sagladigi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Hiz
ve uzunluk O6l¢egi ayri taginim denklemleri kullanilarak ¢oziilmektedir. Burada K,
tiirbiilans kinetik enerjisidir ve hizdaki ¢alkantilarin degisimi olarak ifade edilir. € ise

tiirbiilanstan kaynakli girdaplarin hangi oranda kayboldugunu ifade etmektedir.
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k-¢ tiirbiilans modeli, tiirbin tasarim ve optimizasyonunda siklikla kullanilan bir
tirbidlans modelidir [18,67]. Hidrolik sistem boyunca akigin karmasik karakteristigini

daha kesin bir sekilde modelleyebilmek adina yaygin olarak kullanilmaktadir [44].

3.1.3. Adveksiyon Semalar:

Calismalar boyunca upwind ve yiksek ¢ozunurlik olmak Gzere iki farkli adveksiyon

semas1 kullanilmastir.

Kanatlarin baslangicta ilk boyutlarini belirlerken zamandan ve bilgisayar giiciinden
tasarruf etmek amaciyla kaba ¢oziim ag kullanilmistir. Bu analizler, upwind
adveksiyon semast kullanilarak gergeklestirilmistir. Boyutlar belirlendikten sonra,
detayli akig analizleri sirasinda ise ¢0ziim ag1 sayist artirtlmistir. Bu analizler
gerceklestirilirken ise yiiksek ¢oziiniirliik adveksiyon semasi kullanilmistir. Yiiksek
¢ozliniirliikle elde edilen sonuglar, upwind’e gore daha iyi sonug¢ vermektedir [35].
Ayrica bu adveksiyon semasi, ¢oziim ag1 kusurlarina karsi, digerlerine nazaran en az
hassas olanidir. Upwind adveksiyon semasinin, %5’e kadar tiirbin verimliligini daha

diisiik hesaplayabildigi gozlemlenmistir [44].

3.1.4. Ayristirma Semasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri i¢in akis alani, sonlu elemanlar metoduyla
ayriklastirilmistir. Akis alani, kiitle ve momentum korunacak sekilde cok sayida
elemana boliinerek analizler gergeklestirilmistir [24]. Analizler esnasinda, olusturulan
¢ozlim aginda bulunan diigiimler vasitasiyla bilinmeyen degiskenler hesaplanir. BUtln

¢Ozlim degiskenleri ve akiskan 6zellikleri diiglimlerde muhataza edilir.

3.1.5. Coziim Ag1 Baglantisi

Rotor — stator analizlerinde, iki komponentin ¢6ziim aglarinin baglantist MFR modeli
kullanilarak zamandan bagimsiz bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu model, birbirine

gore donen akis alanlarinin analizlerinde kullanilmaktadir. Bu, rotor — stator veya
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birbirlerine gore farkli hizlarda donen iki eleman olabilir. Bu yaklagima gore iki
eleman birbirinden bagimsiz olarak ele alinir. Rotor — stator iligkisinde, stator durgun
referans sistemi olarak atanirken, donme hiz1 tanimlanan rotor donel referans sistemi
olarak atanir. Her ne kadar MFR modeli bir yaklasim olsa da, bir¢ok uygulama igin
makul sonuglar vermektedir [66]. MFR modelinde iki farkli ¢oziim ag1 birlestirme

yéntemi mevcuttur:

- Genel Ag Arayiizii (General Grid Interface - GGI): Bu yontem, baglanan
iki ylizeyin aglar1 birbirleriyle tam olarak uyusmuyorsa tercih edilir. GGI yontemi;
uyusmayan digim konumu, eleman tipi, ylizey boyutu, ylizey sekli hatta baglanti
boyunca uyusmayan akis fizigi durumlarinda kullanilir. Herhangi bir diigiim igin
sonuclarin enterpolasyonu yapilir ve bir sonraki ¢6ziim agi i¢in girdi olarak kullanilir.
Ayrica bu yontem, arada oldukga kiiciik bir bosluk oldugu i¢in tam olarak ortiismeyen
aglara da izin verir. Daha ¢ok “salyangoz & sabit kanatlar”, “sabit kanatlar & ayar

kanatlar1” gibi iki komponentin de durgun oldugu durumlarda kullanilir.

- Donmus Rotor Yaklasini (Frozen Rotor Approach): Bu yaklasim
sayesinde zamana bagmli bir analiz, zamandan bagimsiz bir sekilde
gerceklestirilebilir. Donel referans sisteminden durgun referans sistemine doniisiim
saglanir. Donen komponentin hareketi spesifik bir pozisyonda dondurulur ve o
pozisyondaki anlik akis alan1 gézlemlenir. Bu da bir nevi hareketi dondurmaya benzer.
Stator sabit referans cercevesinde hesaplanirken, rotor donel referans gergevesinde
hesaplanir. Ara yiizeyde ise akis degiskenleri ilgili referans cercevesine gore
doniistiiriiliir. Bu yaklagimin temel avantaji, zamana bagl analizlere gore ¢ok daha az
bilgisayar giici gerektirmesidir [68]. Bu metod, “cark& ayar kanadi”, “cark&emme
borusu” gibi biri donen biri sabit iki komponenti baglamak i¢in kullanilir. Rotor —

stator simiilasyonlarinda bu metodun iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir [2].

3.1.6. Sinir Kosullar

Ayar kanadi i¢in yapilan simiilasyonlarda giris kosulu olarak toplam basing ve ¢ikis

kosulu olarak da kiitlesel debi kullanilmistir. Giris kosulu i¢in, ayar kanadina gelene
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kadar salyangoz ve sabit kanattaki hidrolik kayiplarin toplamu tiirbin net diisiistinden
cikarilmistir ve elde edilen diisii tizerinden toplam basing hesaplanmistir. Cikis kosulu
olan kitlesel debi icinse, sizint1 olmadig1 varsayimi yapilarak, herhangi bir degisiklik
yapmaksizin tiirbin kiitlesel debisi kullanilmistir. Kat1 sinirlar da kaymaz siir kosulu
olarak girilmistir. Bunun anlami, duvara yakin yerdeki akiskan hizinin, duvar hizina

esit olmasi, yani sifir olmasidir.

3.2. Ag Olusumu

3.2.1. Topoloji Tanim

Kaba ¢oziim ag1 kullanarak gergeklestirilen simiilasyonlar hizli olsa da ve akisin genel
egilimi hakkinda bir fikir verse de [69], Simiilasyonlarin dogrulugu agisindan,
kullanilan ¢6ziim aginin yeterli kalitede olmast ¢ok oOnemlidir; ¢iinkii HAD
analizlerinin sonuc¢larinin dogrulugu ag kalitesine baglidir [70]. Kaliteli ag yapisiyla,
biitin 6nemli akis olaylar1 g6zlemlenebilir ve numerik hesaplamalardaki
kararsizliklarin 6niine gegilebilir [18,32]. Bu tip bir ag yapisina erisebilmek igin kanat
etrafinda, konuma uygun farkl topolojiler kullanilmigtir. H/J/L/C — O ag1 da bunlardan
bir tanesidir. Bu topolojiler asagida daha detayli olarak anlatilmistir.

- H-ag topolojisi:
Bu topoloji, kanat tasarimi i¢in olduk¢a kullanislidir. Bu topolojide, yapilanmamis
bloklar, hiicum kenarimnin iist kismini, kuyruk kenarmin da alt kismini olustururlar. H

- Ag topolojisi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. H-Ag topolojisi

- J-Ag topolojisi:
J-Agi, opsiyonel olarak eklenen ve kanadi ¢evreleyen O-Agi ile bir topoloji uygular.

J-Ag1 topolojisi Sekil 3.2' de gosterilmistir.

Sekil 3.2. J-Ag topolojisi

- L-Ag topolojisi:
L-Ag topolojisi, birebir periyodikligi olmayan iist ve alt kisim uglar1 i¢in uygundur. L-
Ag topolojisi, Sekil 3.3' de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. L-Ag topolojisi

- C-Ag topolojisi:
Hiicum ve kuyruk kenarinda kullanilan C - ag, biitiin gecis boyunca O - Ag
topolojisinin olusumuyla sonuglanir. C - Ag topolojisi, Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. C-Ag topolojisi

- O-Ag topolojisi:

Kanat profilinin hemen etrafi i¢in kullanilir. Simiilasyonlar sirasinda kaba ¢oziim agi
kullanilsa dahi sinir tabakayi ¢6zme konusunda oldukg¢a kullanishdir. Bu ¢alismada
kullanilan her iki tiirbinin ayar kanatlar1 i¢in ¢6ziim ag1 olusturulurken genislik faktorii
0.2 olarak se¢ilmistir. Bunun anlami; O — Ag kalinliginin, ortalama kanat kalinliginin

0.2 kat1 olmasidir.
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- H/J/C/L-Ag topolojisi:

Bu topoloji tipi, HAJ/C/L - Ag topolojilerinden bir tanesini ya da bunlarin
kombinasyonlarii bulugsal yontemlerle secer. Bu topoloji tipinde, gecisin {ist kismi
icin otomatik olarak J - Ag topolojisi kullanilir. Alt kismi iginse benzer sekilde H - Ag
topolojisi kullanilir. L - Ag topolojisi ise, birebir periyodikligi olmayan iist veya alt
kisimlarin uglarinda kullanilir. Son olarak, C - Ag topolojisi ise hiicum ve kuyruk
kenarlari i¢in kullanilir. Bu projede, H/J/C/L- Ag topolojisi kullanilmistir. Bu topoloji,
Sekil 3.5'te gosterilmistir.

v

Sekil 3.5.H/J/C/L-Ag topolojisi

3.2.2. Coziim Ag1 Olusumu

Ayar kanadi profilleri tlizerinde ANSYS TurboGrid kullanilarak ¢oziim agi
olusturulmustur. H/J/L/C — O ag topolojisi kullanilarak alt1 yiizlii elemanlarla ¢6ziim
ag1 olusturulmustur. Bu topoloji ve eleman tipinin kullanilmasinin sebebi, daha 6nce
de belirtildigi gibi, yeterince kaliteli bir ¢oziim agi olusturarak HAD analizleri
sonuglarimin dogrulugunu artirmaktir. Atak0y HES igin olusturulan ¢dziim ag1, Sekil

3.6’da verilmistir. Sekil 3.6’da da goriildiigii gibi, en yiiksek basing ve hiz gradyenleri
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kanat etrafinda bulundugu i¢in, ¢6ziim agi elemanlarmin yogunlugu bu bdlgede

artmistir.

Sekil 3.6. Ayar kanatlar1 etrafinda kullanilan ¢6ziim ag
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4. UYGULAMALAR
4.1. Projelerin Spesifikasyonlari

4.1.1. Problemlerin Tanim

Gelistirilen metodoloji ve tasarlanan ayar kanatlar1 Tiirkiye’de bulunan Yuvacik ve
Atakdy hidroelektrik santralleri icin kullanilmistir. Yuvacik HES, izmit’te bulunan
Yuvacik Baraji iizerine kurulmustur. iki tane 1.15 MW gii¢ kapasiteli yatay Francis
tiirbininden olugmaktadir. Bu tiirbinin frekans1 50 Hz ve ¢ark verimliligi %97.9’dur.
Atakdy HES ise, Tokat’ta bulunmaktadir. Bu hidroelektrik santral de, 2. 563 MW gli¢
kapasiteli (¢ adet yatay Francis tiirbininden olugsmaktadir. Bu tiirbinin de frekansi 50
Hz ve cark verimliligi %96.23 tiir.

4.1.2. Girdi Degerleri

Daha onceden de belirtildigi gibi, tiirbin net diislisii ve debisi, gerekli olan girdi
parametreleridir. Yuvacik hidroelektrik santralinin tiirbin net diisiisii 45 m ve tasarim
debisi 5 m%s olarak belirlenmistir. Mevcut iki tnitenin de tasarim o6zellikleri
birbirleriyle aynidir. Dolayisiyla iki iinite de aktif haldeyken, tek iinitenin net diistisii
45 m ve debisi 2.5 m*/s’dir. Atakdy hidroelektrik santralinin tiirbin net diisiisii ise 66.8
m ve tasarim debisi 12.75 m®/s olarak belirlenmistir. Bu santral icin de mevcut ii¢
initenin de tasarim Ozellikleri birbirleriyle aynidir. Yine benzer olarak, mevcut ii¢
{inite de galisir haldeyken, tek iinitenin net diisiisii 66.8 m ve diisiisii 4.25 m®s’dir. Her
iki santralin de net diisli ve debi degerlerine bakildiginda, ikisi i¢in de en uygun turbin

tipinin yatay eksenli Francis tiirbini oldugu goriiliir.
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4.2. Ayar Kanadi Tasarim Parametrelerinin Hesaplanmasi

4.2.1. Ayar Kanadi Yiiksekliginin Hesaplanmasi

Cark giris ¢apinin ve garka giris hizinin belirlenmesinin ardindan kanat yiiksekligi, bo,

Denklem 2.15 ve 2.16°da verilen ifadelerden faydalanilarak hesaplanir.

- Atakoy HES:
Q4 =4.25m?%s

Vim =10.79 m/s

D1 =824.6 mm

Buradan bg = 152 mm olarak bulunur.

- Yuvacik HES:
Qd =2.5m3/s
Vim=5.9m/s

D1 =695.6 mm

Buradan bg = 192.03 mm olarak bulunur.

4.2.2. Ayar Kanadi Uzunluklarinin Hesaplanmasi

Ayar kanadi yiiksekliklerinin hesaplanmasinin ardindan kanat sayisina karar verilir.
Bu karar verilirken, tiirbinin net diisiisii, cark boyutlari, sistem debisi gibi degerler g6z
onunde bulundurulur. Kanat sayisina karar verdikten sonra, kanat uzunluklari

Denklem 2.13°deki ifadeden faydalanilarak hesaplanir.

- Atakoy HES:
D1 =824.6 mm
Dg =956.5 mm

Kanat Sayisi= 24

Lg = 140 mm olarak hesaplanir.
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- Yuvacik HES:

D1 =695.6 mm

Dg = 806.9 mm

Kanat Sayis1i= 16

Lg = 176.04 mm olarak hesaplanir.

4.2.3. Optimum Ayar Kanadi Ac¢isinin Hesaplanmasi

Su, carki minimum enerjiyle terk eder. Cark tarafindan maksimum enerjinin
cekilebilmesi igin, gark ¢ikigindaki gevrinti miktari olan I'2’nin minimum degeri olan
sifira yaklagmasi gerekir. Tasarim durumunda gark ¢ikisindaki gevrintinin sifir oldugu

kabul edilerek Euler denklemi, Denklem 4.1°¢ indirgenir.

Hyn =Lw/g(2m) (4.1)

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, ayar kanadi ¢ikisindaki gevrinti, ¢ark girisindeki
cevrinti degerine esittir. Dolayisiyla, ayar kanadi ¢ikisindaki circulation Denklem
4.2’deki sekilde hesaplanir.

Ihy=Hyng?2n/w (4.2)

Her iki tiirbin i¢in de yapilan hesaplamalar detayli olarak verilmistir.

- Atakoy HES:
P, = pgQuHyn = 27265 kW

Cng = min (2600; 2600 - (200000 - P,)/365) = 2059.5

C
qu = ﬁ =217.5

Hé.ZS
n=mn, o5 = 795.5rpm

f*60 _ 50%60 3.7

kutup ciftlerinin sayist = = s T
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Burada, kutup ¢iftlerinin sayist 4’e yuvarlanmistir.

120*f 120%50
N =Ngepk = ; , = =750 rpm
2xkutup ciftleri sayist 2%4

Tiirbinin ag¢isal hizin1 bulmak i¢in, Denklem 4.3’deki ifadeden yararlanilmistir.

2nn

w=—="785rad (4.3)
60

Ayar kanadi ¢ikigindaki gevrinti;
Io=Hgn g= =513

Denklem 2.29°da da belirtildigi gibi;
Iy = mDyVy, formiilinden c¢evresel hiz komponenti ¢ekilir. Burada ayar kanatlari
¢ikis capt 816.5 mm olarak se¢ilmistir.

Buradan g¢evresel hiz komponenti;

Vo = —> = 20m/s

TL'DO

Meridyonel hiz komponenti ise Denklem 4.4°teki ifadeyle bulunur.

Vom = Vor = ——=10.1m/s (4.4)

Dobo

Bu iki hiz bilegseninin bulunmasinin ardindan, teorik optimum ayar agis1 61.42° olarak

bulunur.

- Yuvacik HES:

Ayni1 hesaplamalar Yuvacik HES i¢in yapildiginda, teorik optimum ayar kanadi agis1
62.94 olarak bulunur. Bu degerler her ne kadar son tasarim agilar1 olmasa da, tasarima

baslarken bir fikir vermesi agisindan oldukga faydalidir.
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4.2.4. Ayar Kanad1 Kalinhiklarinin Bulunmasi

Her ne kadar biitiin meridyonel kesitlerin kalinliklar1 birbirine esit olsa da, her kesit
icin ayr1 ayri tamimlanir. Kanat kalinliklarini tanimlamak igin simetrik NACA
profillerinden faydalanilir. Kanat kalinligimni belirlemek i¢in ampirik veya teorik
formll mevcut degildir. Kanatlarin maruz kalacagi kuvvete bakarak dayanimlari
hesaplanir. Eger mevcut kalinlikla kanat bu yiike dayanabiliyorsa, bu sekilde devam
edilir. Eger dayanmiyorsa, kanatlar kalinlastirilir. Sekil 4.1°de kanat kalinlig1 profiline

ornek verilmistir.

54 O U SR MO SN SRS MR (DN SO SUNE SUMDE SUNON SUNN SN SN . MO SO O N SN S
sl uncaleamunieifessunisurailinamel susinmsosouess Lommuni s Sessn g mssusues: s mnseas [esllmasales

) SR SUOONO | RN s SUNDY. | AROSVRVNNE \ SUOUIDY. . APUOVRTAUI 3 SUUE | WVRNUY - PSR TORS = SNOICY., JOUONN = SO oo I B I B (V. | S .. NV | Y. . S
v v h h v h v h h h h h h ' v V v V v 1 I 1 I

142 Morm Layer Thick (% Camber Len)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70 75 20 a5 50 95 100 105 110 115
% Camber Length (LE to TE}

Sekil 4.1. Atakoy HES ayar kanadinin kalinlik profili

Sekil 4.2°de ise, biitiin parametreleri belirlenen bir kanadin akig alan1 gosterilmistir.

Sekildeki kanat NACA 0018 kalinlik profiline sahiptir.
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Sekil 4.2. Atakoy HES ayar kanatlarinin akis alani

4.3. HAD Uygulamalari

4.3.1. HAD ile Tasarim Prosediru

Daha once Bolim 2.5.2°de de belirtildigi gibi, HAD analizleri icin ANSYS CFX
kullanilmistir. Teorik hesaplamalarla belirlenen ilk boyutlarla kaba ¢oziim agi
kullanilarak ilk analizlere baglanmistir. Ardindan, bu parametrelerin en iy1 degerlerini
bulmak igin ince ¢6ziim agi kullanilarak analizlere devam edilmistir. Boyutlara karar
verdikten sonra da istenilen gark giris acisini ve daha 6nce belirtilen akis kosullarini
elde etmek i¢in kanat agilar1 degistirilerek analizler siirdiiriilmiistiir. Bu analizler
sirasinda da farkli adveksiyon semalart kullamilmistir. HAD yardimiyla yapilan

tasarim siirecinde izlenilen prosediir Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. HAD yardimiyla tasarim siireci

4.3.2. Son Tasarimlar icin Kullanilan Coziim Ag Bilgileri

Atakoy ve Yuvacik HES ayar kanatlarinin son tasarimlari i¢in kullanilan ¢6ziim agi
bilgileri Cizelge 2°de verilmistir. Her iki kanat yapisi i¢in de O- Ag Topolojisi kalinligi
0.2 olarak sec¢ilmistir. Bagka bir deyisle, kanat kalinhgmin 0.2 kati kadar bir
yikseklikte kanat cevresine O — Ag topolojisi uygulanmistir. Bu topolojinin

uygulandigi bolgede, sinir tabaka ¢ok daha basarili bir sekilde ¢oziilmiistiir.

Cizelge 4.1. Atakdy ve Yuvacik HES ayar kanatlari i¢in kullanilan ¢6ziim agi

bilgileri
Coziim Ag Tipi Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
Atakody 6 - Yuzli 476476 500871
Yuvacik 6 — Yuzlu 482608 505827
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S. SONUCLAR
5.1. Ayar Kanadi Simiilasyonlari

Istenilen ayar kanadi tasarimlarina ulasilana kadar, deneme — yanilma ydntemiyle
bircok similasyon yapilmistir. Kaba ¢6ziim agi kullanilarak hizli simiilasyonlarla
kanadin boyutlarina karar verildikten sonra kanat agisina karar vermek igin
simiilasyonlara devam edilmistir. Kanat acisin1 belirlemek ic¢in yapilan
simiilasyonlarda ince ¢6ziim ag1 kullanilmistir; ¢iinkii kanat agisindaki ¢ok kiiciik bir
degisim bile, suyun ¢ikis agisinda biiyiik etkiye sahiptir. Suyun carka yanlis agiyla
girmesi, diisiik verimlilik ve kavitasyon gibi problemlere neden olabilmektedir.
Bununla beraber, ayar kanatlarinin ebatlari, acil bir durumda kanatlar {ist {iste gelerek

ortiisecek sekilde belirlenmistir.

Atakdy ve Yuvacik HES i¢in kullanilan ayar kanadi tasarim sonuglart verilmistir.
Tasarimlar sonlandirilirken, kanatlarin istenilen ¢ark giris agisina, acil durumlarda iist
uste binebilecek boyutlara, diizgiin hiz — basing dagilimina ve tiniform akis dagilimina

sahip olmasina dikkat edilmistir.

5.1.1. Atakdy HES

Atakdy HES icin elde edilen sonuglar, Cizelge 3 ve Sekil 5.1 — 5.10 arasinda

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Atakdy HES ayar kanadi igin akis analizi sonuglart

Giris HK Kesiti | KK Kesiti | Cikis Birim
Yogunluk 997 997 997 997 [kg/m?]
Statik Basing 646.4 630.5 513.1 491.8 [kPa]
Toplam Basing | 736.9 736.6 732.4 731.4 [kPa]
Cm 8.1 8.84 10.3 10.8 [m/s]
Cu -10.7 -11.1 -17.4 -19.1 [m/s]
C 13.4 14.3 20.3 21.9 [m/s]
AKis Agisi 37.1 44.6 33.8 29.6 [derece]

Cizelge 3’te, sonlu hacmin girisinde, ¢ikisinda, ayar kanadinin baslangi¢c noktasinda
(HK Kesiti) ve ayar kanadinin bitiginde (KK Kesiti) hesaplanan degerler, bulundugu
yiizeydeki alana ya da kiitleye gore ortalama alinarak verilmistir. Bu ¢izelgeden, ayar
kanadinin hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru ilerlendik¢e suyun hizinin arttigi,
dolayisiyla statik basincin diistiigii goriilmektedir. Meridyonel hiz bileseni ¢ok az
degisirken, cevresel hiz bilesenindeki artis ¢ok daha fazladir. Toplam basing degeri
giristen ¢ikisa dogru azalmistir. Bunun sebebi, bu istikamette kayiplarin artmasidir.

Ayrica cark i¢in istenilen giris agis1 29.6°’nin de elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Atakoy HES igin hazirlanan ayar kanadi modeli

Sekil 5.2. Ayar kanatlar1 ¢6ziim ag1
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Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi icin yapilan analizler sirasinda ayar kanatlari,
Bolim 4.3.2°de de belirtildigi iizere yeterli sayida sonlu hacme bolinmistiir. Ayrica
Sekil 5.2°de de goriildiigli lizere, ¢oziim ag1 konsantrasyonu kanat etrafinda daha
yogundur. Bu sayede, analiz sonucunda elde edilen degerlerin gergek degerlere yakin

sonuglar vermesi saglanmistir.

700
650
600
550 4!

500 7

Basing [kPa]

4[][]__ ...................... L

Akis Dogrultusu[0-1]

Sekil 5.3. Kanat yiiklemesi diyagrami

Sekil 5.3’de de goriildiigii gibi, akis dogrultusu boyunca kanat iizerindeki basing
dagilimimi gosteren kanat yiiklemesi egrisi, akis dogrultusu boyunca belirli noktalarda
ters donmektedir. Egrinin bu karakteristiginin sebebi, kanadin 6n tarafinda olusan
durma noktasidir. Ayrica yine sekilde de goriildiigii tizere, kanat izerindeki en yuksek

basin¢ da durma noktasinin oldugu lokasyonda goriilmektedir.
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Sekil 5.4.Akis dogrultusu boyunca statik ve toplam basing

Sekil 5.4°te Pt toplam basinci, Ps ise statik basinci ifade etmektedir. Denklem 5.1°de

de ifade edildigi lizere, toplam basing, statik ve dinamik basincin toplamina esittir.
P, = P, + Py, (5.1)
Py =2 pV? (5.2)

Denklem 5.2°de ifade edildigi gibi, dinamik basing sivinin yogunluguna ve hizina
baghdir. Akis boyunca akiskanin yogunlugu sabit olduguna gore, dinamik basing
degerini degistirebilecek tek degisken akiskan hizidir. Kanadin hiicum kenarindan
kuyruk kenarina dogru ilerlendik¢e akiskanin hizinin arttig1 bilinmektedir. Dolayisiyla
bunun bir sonucu olarak, Sekil 5.4’te de goriildiigii gibi dinamik basingta artis

goriliirken statik basingta diisiis goriiliir ve toplam basing sabit kalir.
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Akis Dogrultusu [0-1]

Sekil 5.5.Akis dogrultusu boyunca hiz degisimi

Sekil 5.5’te, suyun kanat etrafindaki akis dogrultusu boyunca hiz degisimi
gosterilmektedir. Goriildiigii tizere, kanadin hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru

ilerlendik¢e, suyun hizi artmaktadir.

Beta [derece]

Akis Dogrultusu [0-1]

Sekil 5.6. Akis dogrultusu boyunca beta degisimi
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Beta, akis agis1 olarak tarif edilir. Kanat ¢evresel hiziyla akiskan hizi arasindaki agidir.
Sabit kanatlardan su 37.12° ile ¢ikmaktadir. Sekil 5.6’da ise ayar kanadi giris agis1
52.88° olarak goriilmektedir. Bunun sebebi, agilarin hesaplandigi yonlerle ilgilidir.
37.12° suyun diisey eksenle yaptig1 aciy1 ifade ederken, 52.88° yatayla yaptig1 aciy1
ifade eder. Bagka bir deyisle, bu iki a¢1 birbirleriyle tiimleyendir. Cikista ise, ¢carka
giris agis1 olan 29.6°’nin, yani yatayla 60.4°’nin elde edildigi goriilmektedir. Belli bir
noktadan sonra da, istenilen ag¢mmin yakalanmasi sebebiyle, beta degeri

sabitlenmektedir.
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Sekil 5.7. Ayar kanatlar1 etrafinda toplam basing dagilimi

Toplam basing, akiskanin enerji seviyesinin bir gostergesidir. Kayip yiiksek olan
bolgelerde bu deger daha diisiikken, kayip diisiik olan bolgelerde daha yiiksektir [71].
Kanadin hiicum kenarindan kuyruk kenarma dogru ilerledikce hizin artmasi,
kanatlarin kuyruk kenarinda olusan girdaplar gibi sebeplerden dolayi, kuyruk

kenarinda toplam basing¢ degeri minimuma inerken, hiicum kenarinda maksimumdur.
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Sekil 5.8. Ayar kanatlari etrafinda basing dagilimi

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, hiicum kenarmdan kuyruk kenarma dogru gidildikce
su hizlanir, dolayisiyla basing diiser. Bununla beraber kanat iizerindeki maksimum
basing, durma noktasinda meydana gelir. Durma noktasinin da kanat hiicum kenarinin
tam ortasinda meydana gelmesi gerekmektedir. Bu kosulun saglandigi Sekil 5.8’de
gorulmektedir.
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Sekil 5.9. Ayar kanadi tizerindeki hiz dagilimi ve hiz vektorleri

Sekil 5.9°da da goriildiigii gibi, ayar kanadinin hiicum kenarindan kuyruk kenarina
dogru gidildikge su hizlanmaktadir. Ayrica hiz vektorleri, istenildigi gibi kanat

etrafinda herhangi bir sapma olmaksizin tiniform bir dagilima sahiptir.

Sekil 5.10.Ayar kanatlar etrafindaki akis iplik¢ikleri
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Sekil 5.10’da ayar kanatlar1 etrafinda hiz degerleri cinsinden akim iplikgikleri
gosterilmistir. Bu sekilden daha net goriildiigii gibi, akim iplik¢ikleri duzgln bir
sekilde, herhangi bir sapma yapmadan ilerlemektedir. Bu da yapilan tasarimin

dogrulugunu kanitlayan kriterlerden biridir.

5.1.2. Yuvacik HES

Yuvacik HES icin elde edilen sonuclar, Cizelge 4 ve Sekil 5.11 — 5.20 arasinda

verilmistir.

Cizelge 5.2. Yuvacik HES ayar kanadi i¢in akis analizi sonuglari

Giris HK Kesiti | KK Kesiti | Cikis Birim
Yogunluk 997 997 997 997 [kg/m?3]
Statik Basing 487.3 479.4 418.46 405.5 [kPa]
Toplam Basin¢ | 529.0 528.82 526.42 525.78 [kPa]
Cm 4.24 4.82 5.92 6.25 [m/s]
Cu -7.9 -8.28 -12.62 -14.2 [m/s]
C 9.05 9.66 14.02 15.52 [m/s]
AKis Agisi 27.9 49.17 30.5 23.7 [derece]

Cizelge 4’te, sonlu elemanlara boliinen hacmin girisinde, ¢ikisinda, ayar kanadinin
baslangi¢ noktasinda (HK Kesiti) ve ayar kanadinin bitisinde (KK Kesiti) hesaplanan
degerler, bulundugu yiizeydeki alana ya da kiitleye gore ortalama alinarak verilmistir.
Bu cizelgeden, ayar kanadinin hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru ilerlendikge
suyun hizinin arttigi, dolayisiyla statik basincin diistiigii goriilmektedir. Meridyonel
hiz bilesenindeki artis oldukga azken, ¢cevresel hiz bilesenindeki artis ¢ok daha fazladir.
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Bunun sebebi, bu istikamette kayiplarin artmasidir. Ayrica ¢ark i¢in istenilen giris agisi

23.7°’nin de elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 5.11. Yuvacik HES i¢in hazirlanan ayar kanadi modeli

Sekil 5.12. Ayar kanatlar1 ¢oziim ag1



Sekil 5.12°de goriildiigii lizere, ¢6ziim ag1 konsantrasyonu kanat etrafinda daha
yogundur. Bu sayede, analiz sonucunda elde edilen degerlerin gergek degerlere yakin

sonuglar vermesi saglanmistir.

500 |

Basing [kPa]

Akis Dogrultusu[0-1]

Sekil 5.13.Kanat yiiklemesi diyagrami1

Sekil 5.13°de goriildiigii gibi, kanat yiiklemesi egrisi, akis dogrultusu boyunca belirli
noktalarda ters donmektedir. Egrinin bu karakteristigi, kanat 6n tarafinda olusan
durma noktasi sebebiyle boyledir. Ayrica yine sekilde de goriildiigii lizere, kanat

tizerindeki en yiiksek basing da durma noktasinin oldugu lokasyonda goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Akis dogrultusu boyunca statik ve toplam basing

Dinamik basin¢ sivinin yogunluguna ve hizina baghdir. Akis boyunca akiskanin
yogunlugu sabit olduguna gore, dinamik basing degerini degistirebilecek tek degisken
akiskan hizidir. Kanadin hiicum kenarindan kuyruk kenarmna dogru ilerlendikce
akiskanin hizinin arttig1 bilinmektedir. Dolayisiyla bunun bir sonucu olarak, Sekil
5.14’de de goriildiigii gibi dinamik basingta artis goriiliirken statik basingta diisiis

goriiliir ve toplam basing sabit kalir.

C[m/s]

Alas Dogrultusu [0-1]

Sekil 5.15. Akis dogrultusu boyunca hiz degisimi

61



Tipkt Sekil 5.5’°de oldugu gibi Sekil 5.15’de de, suyun kanat etrafindaki akis
dogrultusu boyunca hiz degisimi gosterilmektedir. Goriildiigii tizere, kanadin hiicum

kenarindan kuyruk kenarina dogru ilerlendik¢e, suyun hizi artmaktadir.

Beta [ derece]

S S O e e e -
T T T T T T T T T T

Alkas Dogrultusu [0-1]

Sekil 5.16. Akis dogrultusu boyunca beta degisimi

Sabit kanatlardan su 27.96° ile ¢ikmaktadir. Sekil 5.16’da ise ayar kanad1 girig agisi
62.03 olarak goriilmektedir. Bunun sebebi, acilarin hesaplandigr yonlerle ilgilidir.
27.96° suyun diisey eksenle yaptigi agiy1 ifade ederken, 62.03° yatayla yaptig1 agiy1
ifade eder. Bagka bir deyisle, bu iki a¢1 birbirleriyle tiimleyendir. Cikista ise, ¢arka
giris agis1 olan 23.7°’nin, yani yatayla 66.3°’lin elde edildigi goriilmektedir. Belli bir
noktadan sonra da, istenilen ag¢min yakalanmasi1 sebebiyle, beta degeri

sabitlenmektedir.
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Sekil 5.17.Ayar kanatlari etrafinda toplam basing dagilimi

Toplam basing degeri, o bolgedeki enerji seviyesinin bir gostergesidir. Kanadin hiicum
kenarindan kuyruk kenarma dogru ilerledik¢e hizin artmasi, kanatlarin kuyruk
kenarinda olusan girdaplar gibi sebeplerden dolay1, kuyruk kenarinda toplam basing

degeri minimuma inerken, hiicum kenarinda maksimumdur.
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Sekil 5.18. Ayar kanatlar1 etrafinda basing dagilimi

Hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru gidildik¢e su hizlanir, dolayisiyla basing
diiser. Bununla beraber kanat iizerindeki maksimum basing, Sekil 5.18’de de

goriildiigi gibi, durma noktasinda meydana gelir.
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Sekil 5.19. Ayar kanadi tizerindeki hiz dagilim1 ve hiz vektorleri

Sekil 5.19°daki hiz vektorleri, istenildigi gibi kanat etrafinda herhangi bir sapma

olmaksizin tiniform bir dagilima sahiptir.

Sekil 5.20. Ayar kanatlar1 etrafindaki akis iplik¢ikleri
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Sekil 5.20°de ayar kanatlar1 etrafinda hiz degerleri cinsinden akim iplikgikleri
gosterilmistir. Bu sekilden daha net gorildigi gibi, akim iplikcikleri diizgiin bir

sekilde, herhangi bir sapma yapmadan ilerlemektedir.

5.2. Kanatlarin Boyutsal Tasarim Parametrelerinin Degistirilmesi

5.2.1. NACA Profilleri

Atakoy HES ayar kanatlart NACA 0018 kalinlik profiline sahipken, Yuvacik HES ayar
kanatlart NACA 0024 kalinlik profiline sahiptir. Her iki kanat da, kendilerinkinden
daha ince ve daha kalin kalinlik profilleri kullanilarak tekrar analiz edilmis ve cesitli
degerlerdeki degisim gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.3 ve 5.4°de

verilmistir.

Cizelge 5.3. Atakoy HES ayar kanatlar1 farkli NACA profilleri i¢in elde edilen

sonuglar
Merid. evr. 1ki
¢ Hiz Crkas Kayip
Atakoy Tork [J] Hiz Hiz Acisi
[m/s] [mMWC]
[m/s] [m/s] [derece]

NACA0010 | -751.9 10.824 | 17.55 20.62 31.6 0.43

NACA0012 | -700.3 10.824 | 17.88 20.9 31.2 0.45

NACA0015 | -660.7 10.825 | 18.41 21.36 30.4 0.50

NACA0018 | -586.6 10.826 | 19.01 21.88 29.7 0.56

NACA0024 | -376.6 10.827 | 20.42 23.12 27.9 0.69
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Cizelge 5.4. Yuvacik HES ayar kanatlar1 farkli NACA profilleri i¢in elde edilen

sonuglar
Merid. evr. 1kl
¢ Hiz Cilas Kayip
Yuvacik Tork [J] | Hiz Hiz Aqisi
[m/s] [mMWC]

[m/s] [m/s] [derece]
NACA0012 | -431.6 6.244 12.36 13.85 26.83 0.22
NACAO0015 | -397.8 6.248 12.70 14.16 26.22 0.23
NACA0018 | -365.8 6.249 13.11 14.53 25.51 0.26
NACA0024 | -307.5 6.250 14.19 15.52 23.77 0.33
NACA0036 |-141.3 6.253 16.97 18.11 20.25 0.55

Cizelge 5.3 ve 5.4’de goriilen tork degerlerinin Oniindeki eksi igareti, yonii ifade
etmektedir. Her iki tlirbin i¢in de hiz artmis, bunun sonucu olarak basing, kuvvet ve
tork azalmig ve kayip artmistir. Cikis acisindaki azalma ise, cevresel hiz
komponentindeki artigsa baghidir. Her ne kadar meridyonel hiz komponentinde de artis
oluyorsa da, cevresel hiz komponentindeki artis, meridyonel hiz komponentindeki
artistan daha fazladir. Dolayisiyla tan}(Cn/Cy) ifadesiyle hesaplanan ¢ikis acisinda da
azalma gorulmektedir. Bunlara ek olarak, kanat kalinlig1 arttikga akis ayrilmasi ve
sapmalar gibi istenmeyen durumlarin ortaya ¢iktigi da gozlemlenmistir. Bununla
beraber ayni degiskenler icin iki tlirbinin de benzer davramiglar sergiledigi

gozlemlenmistir.

NACA profilinin tork tzerindeki etkisi igin elde edilen bagintilar Yuvacik HES igin y
=2.2435x* — 17.776x3 + 49.68x? — 24.44x — 441.37 iken Atak6y HES icin y = 2.2909x*
—15.168x3 + 27.746x% +40.179x — 506.98 olarak bulunmustur. Hiz {izerindeki etkisi
icin elde edilen bagintilar Yuvacik HES igin y = 0.2275x? — 0.5769x + 14.267 iken
Atakdy HES icin y = 0.1409x?> — 0.2478x + 20.776 seklindedir. NACA profili
degisiminin ayar kanadi kaybini nasil degistirdigi incelendiginde ise Yuvacik HES i¢in
y = 0.0039x® — 0.0174x? + 0.0404x + 0.1958 ve Atakoy HES icgin y = 0.004x® —
0.0198x2 + 0.0606x + 0.3866 bagintilar1 elde edilmistir. Son olarak suyun ¢ikis agisi
{izerindeki etkisi incelendiginde Yuvacik HES i¢in y = -0.1399x3 + 0.7688x% — 1.9206x
+ 28.121 ve Atakoy HES icin y = -0.1399x% + 0.7688x% — 1.9206x + 28.121 bagmtilar

67



elde edilmistir. iki tiirbinin tork, hiz, kayip ve cikis agis1 cinsinden karsilastiriimasi

Sekil 5.21, 5.22, 5.23 ve 5.24’te verilmistir.
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Sekil 5.21. Atakdy ve Yuvacik HES i¢in NACA profillerine bagl olarak tork

degisimi
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Sekil 5.22. Atakoy ve Yuvacik HES i¢in NACA profillerine bagl olarak hiz degisimi
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Sekil 5.23.Atakdy ve Yuvacik HES i¢in NACA profillerine bagli olarak kayiptaki

degisim
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Sekil 5. 24. Atakdy ve Yuvacik HES i¢cin NACA profillerine bagli olarak ¢ikis agis1

degisimi
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5.2.2. Eksentrisite ve Kanat Acilari

Atakdy ve Yuvacik HES ayar kanatlar1 i¢in farkli eksentrisite ve kanat agilari

kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Her iki kanat da, kanatlarin hiicum kenarindan

itibaren %25, 35, 50, 65 ve 75’inden dondiiriilmiistiir. Ayrica her bir eksentrisite

degerinde, en 1yi kanat agisinin 5° fazlasi ve eksiginde, tam kapaliya yakin konumda

ve ikisi arasindaki belirli agikliklarda analiz yapilmistir. Analizlerin sonucunda, ¢ikis

acilar1 ve tork degerleri incelenmistir. Sonuglar Cizelge 5.5, 6, 7, 8’de ve iki tirbinin

karsilastirmasi Sekil 5.25 — 5.32°de verilmistir. Atakdy ayar kanadi i¢in en iyi agiklik

37.55° iken, Yuvacik ayar kanadi i¢in bu deger 35.3° olarak bulunmustur.

Cizelge 5.5. Atakoy HES igin farkli kanat agis1 ve eksentrisite degerleri icin elde
edilen cikis acilari

Atakoy Kanat Acisi

[derece] e=0.25 e=0.35 e=0.5 | e=0.65| e=0.75
32.55° 22.24 23.34 2457 | 25.64 26.86
33.55° 23.34 24.45 2556 | 26.64 27.88
34.55° 24.44 25.54 26.65 | 27.72 28.9
35.55° 25.55 26.65 27.73 | 28.76 29.9
36.55° 26.68 27.76 28.74 29.8 30.8
37.55° 27.80 28.46 29.68 | 30.91 31.8
38.55° 28.93 29.97 30.76 | 31.95 32.93
39.55° 29.97 30.9 31.81 | 32.98 33.98
40.55° 30.72 31.89 32.87 | 33.94 34.83
41.55° 31.78 32.8 33.64 | 34.92 35.81
42.55° 32.53 33.7 34.64 | 35.86 36.61
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Cizelge 5.6. Atakdy HES icin farkli kanat agis1 ve eksentrisite degerlerine karsilik
gelen tork degerleri

Atakoy
Kanat
Agst e=0.25 e=0.35 e=0.50 e=0.65 e=0.75
[Derece]
3° -948.5 -1076.8 -1344.02 -1476.93 -1595.49
10° 125.42 130.82 167.42 180.24 200.87
15° 151.59 167.31 221.98 216.66 250.43
20° 70.2 78.86 100.9 109.66 112.73
25° -138.66 -144.2 -185.2 -201.48 -213.45
30° -232.35 -261.81 -330.91 -362.45 -391.15
32.55° -293.56 -334.73 -433.18 -463.3 -500.08
33.55° -328.57 -366.55 -466.75 -493.25 -528.25
34.55° -362.22 -400.45 -500.98 -521.92 -565.58
35.55° -396.2 -431.81 -535.92 -549.21 -590.08
36.55° -428.89 -462.75 -554.02 -576.54 -614.76
37.55° -460.18 -492.41 -586.6 -599.5 -634.61
38.55° -490.23 -522.38 -618.67 -624.53 -654.54
39.55° -520.22 -551.75 -648.55 -650.16 -697.06
40.55° -546.92 -576.83 -688.93 -693.52 -728.42
41.55° -572.3 -604.38 -722.64 -728.43 -764.42
42.55° -589.31 -617.53 -732.38 -744.49 -784.16
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Cizelge 5.7. Yuvacik HES igin farkli kanat agis1 ve eksentrisite degerleri igin elde

edilen ¢ikis agilart
Yuvacik Kanat Acisi [derece] e=0.25]e=035| e=0.5 | e=0.65|e=0.75
30.3° 15.1 16.41 18.8 21.7 23.6
31.3° 1591 | 17.25 19.9 22.65 | 24.44
32.3° 16.97 18.3 20.85 | 23.45 | 25.46
33.3° 17.8 19.18 | 21.73 | 2441 | 26.35
34.3° 18.8 20.18 | 22.75 | 2543 | 27.32
35.3° 19.85 | 21.34 | 2371 | 26.54 28.3
36.3° 20.83 22.3 24.7 27.32 29.3
37.3° 21.87 | 23.35 25.7 28.32 | 30.25
38.3° 22.84 24.3 26.62 | 29.32 | 31.23
39.3° 23.83 | 2533 | 2765 | 30.31 | 32.18
40.3° 2481 | 26.31 | 28.63 31.3 33.20

Cizelge 5.8. Yuvacik HES i¢in farkli kanat agis1 ve eksentrisite degerlerine karsilik

gelen tork degerleri

Yuvacik Kanat
Acist [Derece] e=0.25 e=0.35 e=0.5 e=0.65 e=0.75
5° -1148.9 -1522.8 -2288.55 -3738.3 -4072.8
10° -412.5 -533.33 -803.12 -1312.43 -2047.2
15° 306.4 400.12 651.75 1064.55 706.95
17° 348.55 457.23 743.75 1215.97 1963.52
20° 294.82 384.61 625.73 1022.37 1664.40
25° 154 200.3 324.28 530.18 876.17
30.3° -11.77 -14.66 -22.72 -36.36 -60.82
31.3° -41.2 -92.23 -137.06 -166.72 -280.69
32.3° -60.7 -124.62 -191.25 -214.33 -397.49
33.3° -75.62 -153.3 -232.28 -256.1 -405.03
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34.3° -88.46 -178.5 -273.93 -291.73 -414.81
35.3° -117.1 -190.6 -287.6 -377.9 -428.2
36.3° -102.63 -235.96 -359.21 -379.1 -450.6
37.3° -114.26 -261.11 -420.34 -429.44 -533.57
38.3° -123.85 -283.7 -452.07 -500.12 -573.9
39.3° -136.51 -312.01 -489.77 -604.52 -654.34
40.3° -141.74 -325.14 -513.53 -665.51 -717.64
Atakoy- Sabit Eksentrisite (Cikis Agisi Degisimi)
40

15

Cikis Agisi [Derece]

10

32

34

40
Kanat Acisi [Derece]

42

=f=0.25 eks
==e=0.35 eks
=0=—0.5 eks

=>=0.65 eks
==3i=0.75 eks

Sekil 5.25. Atakdy HES ayar kanatlarinin sabit eksentrisitelerde kanat agis1
degisiminin ¢ikis acisina etkileri
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Sekil 5.26. Atakdy HES ayar kanatlarinin sabit eksentrisitelerde kanat agisi

degisiminin ¢ikis acisina etkileri

Her iki tlrbin i¢cin de eksentrisite degerleri sabit alinip (kanatlar ayni yerden

dondiiriiliip) kanat agikliklari degistirildiginde, kanat agikligi arttikga suyun ¢ikis

acisinin da arttigr goriilmistiir. Bunun sebebi, suyun ¢ikis acisinda esasen kanat

acikliginin etkili olmasidir. Suyu yonlendiren giris agisindan ziyade kanat agikligidir.

Dolayistyla kanat agikligr arttikca, suyun ¢ikis agisi da artmaktadir.

1000
500

-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000

Tork [J]

Atakoy - Sabit Eksentrisite (Tork Degigimi)

Kanat Agikhgi [Derece]

¢—0.25 eks
=f=0.35 eks
=e=0.5 eks
=>=0.65 eks
=3i=0.75 eks

Sekil 5.27. Atakdy HES ayar kanatlarinin sabit eksentrisitelerde kanat agisi

degisiminin tork degerine etkileri
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Yuvacik - Sabit Eksentrisite (Tork Degisimi)
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0 ) 9—0.25 eks
= 20 0.35 eks
< -1000
° 0.5 eks
-2000 0.65 eks
=ie=(0.75 eks
-3000
-4000 *
-5000

Kanat Agisi [Derece]

Sekil 5.28. Yuvacik HES ayar kanatlarinin sabit eksentrisitelerde kanat agis1
degisiminin tork degerine etkileri

Sekil 5.27 ve 28°de ise Sekil 5.25 ve 26’dan farkli olarak, ayni kosullar altinda tork
degerleri Olc¢iilmiistiir. Her iki tlirbin i¢in de benzer egriler elde edilmistir.
Grafiklerdeki ilk noktalar, kanatlarin kapali olduklari konumdaki sonuglari
gostermektedir. Torkun yon degistirmesi ise yine kanat agikligiyla ilgilidir. Kanat
kapali konumdan sonra yavas yavas acilmaya basladiginda, sabit aciyla gelen su,
kanadin 6nce bir yliziinde torka sebep olurken, kanat agiklig arttik¢a diger yliziinde
torka sebep olmaktadir. Agiklik arttik¢a da, gegebilen kiitlesel debi miktart arttig igin
tork artmaktadir.
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Atakoy- Sabit Kanat Agisi (Cikis Acgisi Degisimi)

32
y =0.0002x2 + 0.0588x + 26.
31
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Eksentrisite [%]

Sekil 5.29.Atakdy HES ayar kanatlarin sabit kanat agisinda (tasarim agisi)
eksentrisite degisiminin ¢ikis agisina etkisi

Yuvacik - Sabit Kanat Acisi (Cikis Agisi Degisimi)
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Sekil 5.30. Yuvacik HES ayar kanatlarinin sabit kanat agisinda (tasarim agisi)
eksentrisite degisiminin ¢ikis agisina etkisi

Sekil 5.29 ve 30’da en iyi agikliklarinda kabul edilen ayar kanatlarinin eksentrisite
degerleri degistirilerek suyun cikis agis1 incelenmistir. Atakdy HES i¢in bu aciklik
35.3° ve Yuvacik HES icin 37.55°°dir. Bu acikliklarda kanatlar, %25, 35, 50, 65 ve
75’lerinden dondiiriilmiistiir. 1ki tiirbin igin de eksentrisite degeri arttik¢a, yani
kanatlar kuyruk kenarlarina daha yakin bir noktadan dondiiriildiikge suyun ¢ikis agisi

artmaktadir; fakat kanadin herhangi bir kenara yakin bir yerden dondiiriilmesi yapisal

76




problemlere neden olabileceginden pek tercih edilmemektedir. Atakdy HES icin elde
edilen bagmnt1 y = 0.0002x> + 0.0588x + 26.18 iken Yuvacik i¢in bu bagnt1 y =
0.0005x? + 0.1186x + 16.537 seklindedir.

Atakoy- Sabit Kanat Agisi (Tork Degisimi)

_600 T T T T T T T 1
) 10 20 30 40 50 60 70 80

7 \
800

; -900 \

o

= y =-0.0002x2 - 5.0574x - 587.0
-1000
-1100

-1200
Eksentrisite [%]

Sekil 5.31. Atakdy HES ayar kanatlarinin sabit kanat agisinda (tasarim agisi)
eksentrisite degisiminin tork degerine etkisi

Yuvacik - Sabit Kanat Agisi (Tork Degisimi)

O T T T T T T T 1
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-300 \
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Tork [J]

-400
450 y = 0.0254x2 - 8.7721x + 86.075™%
-500

Eksentrisite [%]

Sekil 5.32. Yuvacik HES ayar kanatlarinin sabit kanat agisinda (tasarim agisi)
eksentrisite degisiminin tork degerine etkisi
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Sekil 5.31 ve 32°de ise, en iyi agikliklarinda kabul edilen ayar kanatlarinin eksentrisite
degerleri degistirilerek tork degisimi incelenmistir. Iki tiirbin icin de eksentrisite degeri
arttikca, yani kanatlar kuyruk kenarlarina daha yakin bir noktadan dondiirtildiik¢e tork
degeri artmaktadir. Bunun sebebi ise, moment alinan noktaya goére kuvvet kolu
mesafesinin artmasidir. Tork degisimi incelendigi zaman Atakoy HES i¢in elde edilen
bagmt1 y = -0.0002x? — 5.0574x — 587.02 seklinde iken Yuvacik HES icin bu bagint1
y = 0.0254x% — 8.7721x — 86.079 olarak bulunmustur.

5.2.3. Kanat Ortiisme Alanlar1 ve Kanat Sayilari

Normal tasarimda, ayar kanatlarinin boyutlar1 belirlenirken, herhangi bir acil durum
oldugunda kanatlar {ist iiste binerek tam kapanacak sekilde belirlenir. Bu durumda
kanatlarin birbirleri iizerlerine oturma alanlar1 %10 alinarak hesaplamalar yapilir.
Kapanma ylizeyi arttik¢a kanat sayis1 da artarken, kapanma yiizeyi azalirsa bu say1 da
diismektedir. Her iki tiirbin i¢in de kapanma yiizeyleri %S5, 10, 20, 30, 40 ve 50 alinarak
kanat sayilar1 hesaplanmis ve simiilasyonlar yapilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda,
oturma ylzeyinin, dolayisiyla da kanat sayisinin tork, kayip, hiz ve ¢ikis agisi

Uzerindeki etkisi incelenmistir.

Cizelge 5.9. Atakoy HES ig¢in farkli kapanma yiizdelerine karsilik gelen kanat

sayilar1 ve ¢esitli degiskenlere etkileri

Kapanma Oram [%] | Kanat Sayis1 | Tork [J] Kayip[mWC] | C[m/s]
5 22 -612.21 0.52 21.35
10 24 -586.6 0.56 21.88
20 26 -540.5 0.86 22.46
30 28 -483.05 1.12 23.08
40 30 -385.95 1.44 23.47
50 32 -320.45 1.62 23.73
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Cizelge 5.10. Yuvacik HES i¢in farkli kapanma yiizdelerine karsilik gelen kanat
sayilar1 ve ¢esitli degiskenlere etkileri

Kapanma Oram [%] | Kanat Sayis1 | Tork [J] Kayip C [m/s]
[mMWC]

5 15 -321.54 0.293 14.904
10 16 -307.58 0.328 15.455
20 17 -287.2 0.365 16.153
30 19 -213.55 0.47 16.81
40 20 -156.97 0.634 17.589
50 22 -115.62 0.722 17.989

Cizelge 5.9 ve 10’da her iki tiirbin i¢in kapanma oranlarinin kanat sayilarina ve ¢esitli
akis parametrelerine etkisi verilmistir. iki tiirbinde de biitiin degiskenler i¢in tutarl
sonuclar elde edilmistir. Kanat sayist arttikca tork azalmis, kayip ve hiz artmstir.
Kanat sayisinin azalmasi, sabit giris ve ¢ikis capina sahip ayar kanatlarinin arasindaki
mesafeyi arttirmig, bu da daha fazla debinin gegmesine sebep olmustur. Artan debiyle
beraber, kanatlar tizerindeki kuvvet ve dolayisiyla da tork artmistir. Ayrica kanat
sayisinin artmastyla beraber ¢ikis hizlariin da artmasi, kanatlarda daha fazla kayip
meydana gelmesine sebep olmustur. Kanat sayisi, tork, kayip ve hiz agisindan iki
tiirbinin karsilastirilmasi Sekil 5.33 — 5.36 arasinda verilmistir. Kanat ortiisme alan1 ve
kanat sayis1 arasindaki iliski Atakdy HES igin y = 0.00007x® — 0.0072x* + 0.407x +
20.285 bagntistyla ifade edilirken, Yuvacik HES igin y = 0.00003x® — 0.0018x? +
0.1803x + 14.194 esitligiyle ifade edilmistir. Kanat ortiisme alaninin torkla iligkisi
incelendigi zaman ise, Atakdy HES icin y = -0.0002x* + 0.256x° — 0.8016x? + 13.832x
— 665.42 esitligi elde edilirken Yuvacik HES icin y = -0.00007x* + 0.0042x° —
0.0598x2 — 0.2871x — 319.8 esitligi elde edilmistir. Kanat drtiisme alanina bagl olarak
hizin ne sekilde degistigi irdelendigi zaman ise Atakdy HES icin y = -0.0007x% +
0.0932x + 20.95 ve Yuvacik HES icin y = -0.0005x*> + 0.0942x + 14.485
bagintilarielde edilmistir. Son olarak kanat Ortiisme alani degisiminin ayar kanadi

kaybi iizerindeki etkisine bakildigi zaman da Atakoy HES igin y = -0.00001x® +
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0.0011x* + 0.0006x + 0.4891 ve Yuvacik HES igin y = -0.00001x3® + 0.001x* +
0.0071x + 0.3451 bagmtilar1 elde edilmistir.

Kapanma Orani & Kanat Sayisi

35
y = 7E-05x3 - 0.0072x2 + 0.407x + 20.285
30
25
z 7
=20
w
I 15 | y = 3E-05x3 - 0.0018x2 + 0.1803x + 14.194 —o— Atakdy
(T
= === Yuvacik
10
5
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Kapanma Orani [%]
ekil 5.33. Kanat sayisinin kanat ortiisme yiizeyine bagli degisimi
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/ y = -7E-05x4 + 0.0042x3 + 0.0598x? - 0.2871x - 319.8
= -300
; — / o— Atakoy
P -400

/ == Yuvacik
-500

M -0.0002x% +0.0256xC - 0.8016x2 + 13.832x - 665.42
-600 -
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Sekil 5.34. Torkun kanat rtiisme yiizeyine bagli degisimi
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Sekil 5.36. Kaybin kapanma oranina bagli degisimi
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5.2.4. Rotor — Stator Mesafesi

Francis turbininde mevcut olan rotor — stator iliskisi, akisin zamana bagli hale
gelmesine sebep olur. Dénen ve durgun komponentlerin arasinda, hiicum kenarindaki
durma basincindan ve kuyruk kenarindaki ¢evrintilerden dolayi kararsiz etkilerin
onune gecilemez [37]. Cark kanatlari, ayar kanatlariin kuyruk kenarlari tarafindan
yaratilan g¢evrintiden gectikce, hiz, basing ve akis agisinda ciddi degisimlere maruz
kalirlar. Cark {izerindeki zamana bagimh yiikii azaltmak, dinamik yiikleri
azaltacagindan problemsiz ¢alismay1 ve Omiir artimini saglar [72]. Dinamik yuklerin
diger bir sebebi olan basing salinimlart ise, ayar kanatlarinin yarattigi durgun akis
bolgesinde, ¢ark kanatlarinin donmesinden kaynaklanir. So6zii gegen basing
salinimlari; ayar kanadi ve ¢ark kanadi sayisini, iki komponent arasindaki mesafeyi,
cark kanadmin hiicum kenarinin kalinligmi ve seklini ve ayar kanadinin kuyruk
kenarmin seklini degistirerek kontrol altina alinabilir [11]. Her ne kadar bu iki
komponent arasindaki iliski zamana bagimli olsa da, giinliik tasarim siireci igerisinde,
hem gerekli bilgisayar giicli agisindan, hem de siire agisindan tasarruf etmek amaciyla
analizler zamandan bagimsiz olarak gergeklestirilir. Gergekte zamana bagimli olan
durumlar1 zamandan bagimsiz sekilde c¢ozerken, donmus rotor yaklasimindan
faydalanilir. Boliim 3.1.5°te de aciklandig1 gibi, stator sabit referans sistemine gore,
rotor da donen referans sistemine gore ¢oziiliir. Aradaki bolgede ise, akis degiskenleri
ilgili referans sistemine gore ¢oziiliir. Her ne kadar bu yaklasim simirlardaki
etkilesimleri hesaba katsa da, aradaki zamana bagl etkiler ¢6ziilmemis olarak kalir.
Bu yaklasimin esas avantaji, zamana baglimli analize gore bilgisayar giicii ve
zamandan ciddi sekilde tasarruf saglamasidir. Bununla beraber yakinsama davranisi

da zamana bagimli analizlere gore daha iyidir [68].

Calismanin bu kisminda ise, iki tiirbin i¢in de cark ve ayar kanadi arasindaki mesafe
degistirilerek, bu mesafenin basing ve kayip {izerine etkisi incelenmistir. iki
komponent arasindaki mesafe arttik¢a, ayar kanatlarinin arkasinda olusan ¢evrintiler,
cark kanadina ulagmadan kaybolmaktadirlar. Bu da, ¢ark kanatlar1 tizerindeki kuvveti,
dolayisiyla da basinci azaltmaktadir. Ayni zamanda bu durum, ayar kanatlarinin

kaybmin da azalmasini saglamistir. Basing ve kayip degiskenleri agisindan sonuglar
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Cizelge 5.11 ve 12°de, iki tiirbinin karsilastirilmasi da Sekil 5.37 ve 38’te verilmistir.
Rotor ve stator arasindaki mesafenin basing iizerindeki etkisi incelendiginde Atakdy
HES igin y = 0.0101x® — 1.5168x? + 63.256x — 174.84, Yuvacik HES igin de y =
0.0166x3 — 1.5954x% + 36.615x + 168.38 bagitilar1 elde edilmistir. Buna ek olarak bu
mesafenin ayar kanadi kaybini ne sekilde degistirdigi incelendiginde ise Atakoy HES
icin y = -0.000005x? — 0.0001x + 0.3018 bagintis: elde edilirken Yuvacik HES i¢in
y = -0.00002x? — 0.0021x + 0.6383 bagintisi elde edilmistir.

Cizelge 5.11. Atakoy HES c¢ark ve ayar kanatlar1 arasindaki mesafenin kayip ve

basinca etkisi

Kayip
Mesafe [mm] | Basing [kPa]

[mMWC]
26.82 630.56 0.295
35.98 594.12 0.292
48.4 498.26 0.286
60.8 325.1 0.275
73.22 296.8 0.268

Cizelge 5.12. Yuvacik HES cark ve ayar kanatlar1 arasindaki mesafenin kayip ve

basinca etkisi

Mesafe [mm] | Basing [kPa] | Kayip [m]
12.184 411.35 0.616
22.698 354.25 0.599
31.626 285.8 0.594
38.821 139.53 0.591
53.945 110.34 0.589
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Mesafe & Basing
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Sekil 5.37. Cark kanatlarina giris basincinin iki par¢a arasindaki mesafeye bagl
degisimi
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Sekil 5.38. Ayar kanatlar1 kaybinin iki parca arasindaki mesafeye bagl degisimi
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6. DEGERLENDIRME

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimiyla Atakdy ve Yuvacik HES’in ayar kanatlar
tasarim metodolojileri gelistirilmis, bu metodoloji kullanilarak tasarimlar1 yapilmis ve
kullanilan kanatlarin ¢esitli boyutsal tasarim parametreleri degistirilerek, bu
parametrelerin akis degiskenleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Atakdy HES 3 tane
2.563 MW’lik yatay Francis tiirbininden, Yuvacik HES ise 2 tane 1.15 MW’lik yatay
Francis tiirbininden olusmaktadir. Atakdéy HES’in debisi 4.25 m%s iken bu deger
Yuvacik HES i¢in 2.5 m%s’dir. Kanat tasarimlari yapilirken, kullanilan girdiler sistem
diisti ve debi degeridir. Cesitli teorik ve ampirik bagintilardan yararlanilarak ilk kanat
tasarimlar1 gergeklestirilmis ve ardindan bu tasarimlar hesaplamali akigkanlar
dinamigi yardimiyla dogru cark giris acisini ve akis kosullarini saglayacak sekilde son
haline getirilmistir. Kanat yiiksekligi degerleri Atakdy HES igin 152 mm iken,
Yuvacik HES i¢in 192.032 mm’dir. Atakoy HES’de 24 ayar kanadi kullanilirken
Yuvacik HES’de 16 tane ayar kanadinin yeterli geldigi goriilmiistiir. Kullanilan
kalinlik profilleri sirasiyla Atakdy ve Yuvacik HES i¢in NACA 0018 ve NACA
0024’tiir. Atakdy HES ayar kanadinin boyu 140 mm iken Yuvacik HES ayar kanadi
boyu 176.05 mm’dir. Son olarak Atakdy HES icin ¢ark giris agis1 29.6° iken, Yuvacik
HES i¢in bu deger 23.7° olarak belirlenmistir. Kullanilan hesaplamali akigskanlar
dinamigi araglar1 sayesinde, akistaki sorunlu durumlar ve bolgeler kolayca tespit
edilebilmistir. Bu sekilde de geometride gerekli degisiklikler yapildiktan sonra tekrar
analizler gerceklestirilmistir. Tasarim sonlandirilirken, diizgiin hiz — basing
dagilimlarina sahip olmasi, kaybin diisiik olmasi, cark i¢in istenilen giris agisinin
yakalanmasi, durma noktasinin kanat hiicum kenarimin ortasinda olmasi gibi durumlar

kontrol edilmistir.

Boyutsal tasarim parametreleri ise 4 ayr1 kisim olarak incelenmistir. ilk kisimda iki
HES i¢in de ayar kanatlarinin NACA profilleri degistirilmis ve bunun etkileri
gozlemlenmistir. Kalinlik arttik¢a hizin arttig1, torkun azaldigi, kaybin arttig1 ve ¢ikis
acisinin azaldigl gozlemlenmistir. Cikis agisinin azalmasi ise ¢evresel hiz bileseninin
artmasindan dolayidir. Her ne kadar meridyonel bilesende de artis gézlemlense de,

cevresel bilesendeki artisin daha fazla olmasi ¢ikis acisinin azalmasina sebep
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olmaktadir. Bunun sebebi ¢ikis agisinin  tan(Cm/Cy) bagmtist  kullanilarak

hesaplanmasidir.

Ikinci kisimda ise kanat acilari ve eksentrisite degerleri degistirilmistir. Kanat
eksentrisite degeri sabit alindiginda ve kanat agisi arttirildiginda, ¢ikis agisinin arttigi,
torkun da once azalip ardindan arttig1 goriilmiistiir. Cikis agisinin artmasinin sebebi,
bu degerin temelde kanat acgiklifina bagli olmasidir; c¢linkii su, kanat agisi
dogrultusunda yonlendirilmektedir. Torkun yon degistirmesi de yine kanat agikligiyla
alakalidir. Kapali konumdan sonra kanat yavas yavas agilmaya basladigi zaman, su,
kanadin Once bir yiiziinde, ardindan diger yiiziinde torka sebep olmaktadir. Kanat
acikligr arttikca da tork biiytikliigii artmaktadir. Kanat acis1 sabit tutulup da eksentrisite
degeri arttirildiginda, baska bir deyisle kanadin donme noktas1 kuyruk kenarina
yaklastik¢a, ¢ikis agis1 ve torkun arttigi goriilmiistiir. Torkun artma sebebi, moment
alinan nokta ile kuvvet uygulanan nokta arasindaki mesafenin artmasidir. Bununla
beraber, eksentrisite degeri kanat orta noktasindan uzaklastik¢a yapisal problemlere

sebep olabileceginden, uygulamada bu noktalar pek tercih edilmemektedir.

Ucgiincii kisimda, kanatlarin drtiisme alanlarina bagl olarak kanat sayilari ve bunlarin
akisa etkileri incelenmistir. Kanat Ortlisme alani arttikca kanat sayisinin da arttigi,
sonug olarak da hiz ve kayip artarken torkun azaldig1 goriilmiistiir. Kanat sayisinin
artmasi, sabit bir ¢apa oturan ayar kanatlar1 arasindaki mesafenin azalmasina,
dolayisiyla da aradan gegen debinin azalmasina sebep olmustur. Azalan debi,
beklendigi gibi torkun da azalmasiyla sonuglanmistir. Torkun azalmasi, kuvvetin ve
dolayisiyla basincin azaldigi anlamima gelmektedir. Bu durum da hizin artmasiyla

sonu¢lanmistir. Buna ek olarak hizin artmasi, kayiplarin da artmasina sebep olmustur.

Son olarak, rotor — stator arasindaki mesafe degistirilmis ve bunun etkileri
gozlemlenmistir. Ayar kanatlar1 ve c¢ark arasindaki akis simiilasyolar1 yapilirken
donmus rotor yaklasimindan faydalanilmistir. Bu yaklasim sayesinde, analizler
zamandan bagimsiz sekilde gerceklestirilmis ve zaman ve bilgisayar giiclinden tasarruf

edilmistir. Ayar kanadi ve ¢ark kanatlar1 arasindaki mesafe arttikca, ayar kanadi
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c¢ikisinda olusan ¢evrintiler, ¢ark girisine ulasmadan kaybolmaktadirlar. Bunun sonucu

olarak da, cark giris basinci ve ayar kanadi kayb1 azalmstir.

Bunlara ek olarak, yapilan biitiin parametrik degisimlerin ampirik bagintilar1 da elde
edilmistir. Her parametre degisimi ic¢in iki tiirbinden elde edilen bagmntilar
karsilastirildiginda, birbirlerine oldukg¢a yakin olduklar1 goriillmektedir. Bu ampirik
bagintilar kullanilarak, tasarimi yapilmakta olan ayar kanadinin herhangi bir tasarim
parametresi degistirilmek istenildiginde, temel akis degiskenlerini ne sekilde etkiledigi
hakkinda genel bir fikre sahip olunacaktir. Ornegin kanadin yapisal dayanimini
artirmak i¢in kanat kalinlig1 artirillmak istenirse, bu degisikligin ¢ikis hizi, akis agisi
gibi parametreleri nasil etkileyecegi ve bu parametrelerin son degerleri hakkinda
yaklagik bir fikre sahip olunacaktir. Bununla beraber daha sonraki sureglerde ayar
kanad1 tasarimi gerceklestirilirken, bu bagintilar kullanilarak tasarim stireci daha kisa

bir hale gelecek ve daha az analizle nihai tasarima ulasilabilinecektir.
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