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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
FRANCIS TiPI HIDROTURBININ AYAR KANADI VE CARKININ

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI BAZLI ENIYILENMESI
Alev ELIKALFA KOKSAL

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Selin ARADAG
Tarih: Aralik 2017

Giiniimiizde ve gelecekteki enerji ihtiyaci en 6nemli konulardan birisidir. Enerji
tiiketimi hizla artmaya devam etmekte ve diinya ¢apinda komiir ve diger fosil yakitlara
talep azalmaktadir. Gelecekteki enerji ithtiyaglarini karsilamak i¢in, yeni yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gelistirilmesine ek olarak, mevcut enerji {iretim yOntemleri
miimkiin oldugunca verimli olmalidir. Enerji santrallerinde modern teknolojiler
gelistirilmeli ve turbo makineler optimize edilerek mevcut enerji kaynaklar1 daha
ekonomik bir sekilde kullanilmalidir. Bu noktada diinyada yaygin olarak kullanilan ve
yenilebilir enerji kaynaklarinda ilk siray1 alan hidroelektrik santrallerin gelistirilmesi

biiylik 6nem tagimaktadir.

Hidroelektrik santrallerde kullanilan hidrolik tiirbinler gelistirilirken verim,
kavitasyon, gii¢ gibi 6nemli hidrolik performans parametrelerinin belirlenen isterleri
karsilamas1  gerekmektedir. Bu  isterlere  uygun tirbin  tasarimlarinin
gerceklestirilebimesi ve akis karakteristiklerinin incelenebilmesi i¢in, zaman, maliyet

ve dogruluk acisindan Hesaplamali Akskanlar Dinamigi (HAD) analizleri oldukca



kullanighi yontemlerdir. Gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde HAD ve c¢esitli
optimizasyon yontemlerini birlestiren tasarim optimizasyonlar1
gergeklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada Francis tipi bir hidrolik tiirbinin ayar kanadi
ve cark bilesenleri ayr1 ayr1 olacak sekilde HAD analizlerine bagh bir tasarim
optimizasyon sistemi ile eniyilenmistir. Ayar kanadi optimizasyonunda tek amagh
optimizasyon metodu kullanilirak verim maksimize edilerek diisii kayb1 azaltilmistir.
Cark optimizasyonunda ise tek amacli ve ¢ok amacgli optimizasyon metodlari

kullanilarak verim ve gii¢ maksimize edilirken kavitasyonsuz bir tasarim saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Francis tiirbini, Optimizasyon



ABSTRACT

Master of Science

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS AIDED OPTIMIZATION OF GUIDE
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Supervisor: Prof. Dr. Selin ARADAG
Date:December 2017

Today's and future energy needs are among the most important issues. Energy
consumption continues to increase rapidly, and the worldwide demand for coal and
other fossil fuels is decreasing. In addition to the development of new renewable
energy sources, current energy production methods should be as efficient as possible
to supply the energy need in the future. Modern technologies in power plants should
be developed and turbochargers should be optimized so that existing energy sources
can be used more economically. At this point, the development of hydroelectric power
plants, which are widely used in the world and take first place in renewable energy

sources, is of great importance.

While hydraulic turbines used in hydroelectric power plants are being developed,
important hydraulic performance parameters such as efficiency, cavitation and power
have to meet the determined requirements. Computational Fluid Dynamics (CFD)

analyses are very useful in terms of time, cost and accuracy in order to be able to

Vi



realize turbine designs and examine flow characteristics of these turbines. With the
developing computer technology, design optimizations combining CFD and various
optimization methods can be realized. In this study, a Francis-type hydraulic turbine
was optimized with a design optimization system based on CFD analyses, with the
guide vane and the runner components separately. In the guide vane optimization, the
efficiency is maximized and the loss of head is reduced by using the single-objective
optimization method. In the runner optimization, a cavitation-free design is provided,
while a single-objective and multi-objective optimization method is used to maximize

efficiency and power.

Keywords: Computational fluid dynamics, Francis turbine, Optimization
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1. GIRIS

Hidrolik kuvvetlerin kullanim1 antik ¢aglarda su degirmenleri ile baglamistir.
Hidroelektrik enerji olarak ise 1800’li yillarin sonunda ABD’de kullanilmaya
baslanmis ve daha sonra tiim diinyada hizla yayginlasmistir [1]. Hidroelektrik enerji
santralleri; cevreye uyumlu, temiz, yenilenebilir, yliksek verimli ve uzun 6miirlii olup,
isletme giderleri diisiik ve disa bagimli olmayan kaynaklardir. Bu sebeplerden dolay1
cesitli enerji kaynaklar1 icerisinde hidroelektrik santraller en c¢ok tercih
edilenlerdendir. Yenilenebilir elektrigin % 71'ini olusturan hidroelektrik, 2016 yilinda
1.064 GW kurulu gii¢ kapasitesine ulasarak, diinyanin elektrik enerjisinin % 16.4"liniin

bu sekilde iiretilmesini saglamistir [1,2].

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Optimizasyon algoritmalari, daha yiikksek performans elde etmek igin
turbomakinelerin tasarim siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Etkili bir tiirbin
tasarimi, tiirbin igerisindeki akisin karakteristiini ve tasarim parametrelerinin
performans tizerindeki etkisini derinlemesine anlamayi gerektirir. Francis tipi hidrolik
tiirbinler genis debi ve diisli araliklarinda ¢alisabilmelerinden dolayr en ¢ok tercih
edilen tiirbin ¢esididir. Bu tiirbinler salyangoz, sabit kanatlar, ayar kanatlari, ¢ark ve
emme borusu olmak {izere bes ana bilesenden olusmaktadir. Gii¢ iiretimi carkta
gerceklestigi icin ¢arkin en 1yi performansla ¢alisabilecek sekilde tasarlanmasi olduk¢a
onemlidir. Cark {i¢ boyutlu ve olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir ve tiirbinin
ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Bu noktada nasil bir ¢ark yapisinin s6z
konusu tiirbin i¢in en uygun olacagimin belirlenmesi gerekir. Bunu deneysel olarak
yapmak cok uzun siirdiiglinden ve de olduk¢a maliyetli oldugundan bu noktada
bilgisayar destekli miihendislik yontemlerinin kullanim: olduk¢a uygun olmaktadir.
Akigkan, ayar kanadindan ¢ikip ¢arka gelir ve akisin ¢arka dogru yonlendirilebilmesi
icin ayar kanadindan dogru aciyla ayrilmasi gerekmektedir. Bu durumda ayar

kanadinin tasarimi da ¢ark performansint dogrudan etkilemektedir.
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Duyarlilik ve optimizasyon algoritmalar1 ile birlestirilmis hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) simiilasyonlari, sadece tiirbinler icin degil, ayn1 zamanda diger
turbomakineler i¢in de en gelismis tasarim yaklagimidir. Parametrik optimizasyon,
tasarim siiresini ve maliyetleri azaltmada oldukc¢a onemlidir. Bu yaklasimin temel

adimlari su sekilde 6zetlenebilir:

1) Sifirdan bir tasarim gergeklestirilecekse ilk adim debi ve diisii gibi belirli tasarim
gereksinimlerine gore bir baslangi¢ geometrisinin olusturulmasi olacaktir. Eger bu
calismada oldugu gibi var olan bir geometri en iyilenmeye calisilacaksa tarama veya

teknik ¢izim yontemleri ile geometrinin 3-B modeli olusturulacaktir.

i1) Geometrik model, var olan 6zelliklerini koruyacak sekilde parametrik bir modele

doniistiiriilecektir.
iii) Ug boyutlu HAD simiilasyonlari gergeklestirilecektir.

iv) En iyi performansi veren parametre kombinasyonunu bulmak i¢in duyarlilik analizi

ve optimizasyon gergeklestirilecektir.

Bu ¢alismada, Antalya'da bulunan Kepez-1 Hidroelektrik Santrali’nin Francis tlirbin
ayar kanadi ve carkinin optimizasyon siireci anlatilmaktadir. Cark kanadinin
optimizasyonu i¢in kanat ac1 dagilimi (beta agilar) ve kalinlik dagiliminin yan1 sira
meridyonel profil de parametrize edilmistir. Optimizasyonun amaci, optimum ¢aligsma
kosullar1 altinda bir takim kisitlar1 karsilayan yiiksek verime sahip bir cark

tasarlamaktir.

Ayar kanadi i¢in kanat agis1 dagilimi (beta agilari) parametrize edilerek ayar kanadinin
maksimum verime sahip olmasi hedeflenmistir. Ayar kanadinin maksimum verime
sahip olmas1 burada meydana gelen kayiplarin minimum olacagini gosterir. Ayar
kanadindan ¢ikan akis carka girecegi i¢in, burada daha az kayip olmasi cark girisindeki
diisiiniin dolayisiyla da basincin o kadar yiiksek olmas1 anlamina gelmektedir. Ayrica

akisin ¢arka uygun acgiyla girmesi ayar kanadinin ¢ikisindaki akis acisina baglhidir.

Bu calismada tiirbin ayar kanadi ve cark bilesenleri optimizasyonu ANSYS CFX ve
turbo araglari ile birlikte ANSYS optiSLang, MOP tabanli optimizasyon kullanilarak
gerceklestirilmistir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

1.2.1. Hidroelektrik enerji ve hidrolik tiirbinler

Hidroelektrik sistemlerde suyun potansiyel ve kinetik enerjisi kullanilmaktadir. Bir
cebri boru yardimiyla yiiksek bir yerden alinan su, tiirbine verilmekte ve burada
saglanan mekanik enerjiyle de tiirbin miline bagl jeneratorler dondiiriilerek elektrik
enerjisi iiretilmektedir (Sekil 1). Uretilen elektrik enerjisi direkt olarak kullanilabildigi

gibi depo da edilebilir. Tiirbinden elde edilen giic, suyun diisii ve debisine baglhdir [3].

Elektrik

Rezervuar |—|/ - Jenerator
—_—
N >n Cark
Cebri boru —Q { \—j‘—t
Tiirbin KE);U._k-suyu
— cikis
SN\

Emme borusu

Sekil 1.1: Hidrolik santralin sematik goriintiisii.

Hidrolik tlirbinler incelendiginde; disiiye, tlirbin ¢ikis giicline, tiirbin milinin
durumuna, suyun akis dogrultusuna veya suyun etki sekline gore c¢esitli
siniflandirmalar yapilabilir. Suyun etki sekline gore etki tipi (aksiyon) tiirbinler ve
tepki tipi (reaksiyon) tlirbinler olmak {izere ikiye ayrilirlar. Etki tipi tlirbinlerde
akiskan, carka atmosfer basincinda girip yine atmosfer basincinda ¢ikar. Burada suyun
kinetik enerjisinden faydalanilir. Reaksiyon tlirbinlerinde ise ¢ark giris ve c¢ikis
arasinda basing farki vardir ve suyun hem kinetik hem de potansiyel enerjisinden
yararlanilir. Cark girisindeki basing ¢ikisindaki basingtan ¢ok daha biiyiik olur. Bu

yiizden, suyun kapali kanallar (salyangoz) icinden akma zorunlulugu vardir [4,5].

Etki tipi tiirbinlerde, hizla piiskiiren akiskan bir milin ¢evresine yerlestirilmis kanatlara
carpar, bu carpmanin kuvveti ve hiz1 mili dondiiriir. En yaygin kullanilan 6rnegi Pelton

tiirbinleridir. Yiiksek diisii uygulamalari i¢in uygunlardir. Tepki tipi tiirbinlerde ise,
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kanatlarin arasindan biiyiikk miktarlarda yiiksek basingli akiskan gecirilir ve kanatlar
bu basincin etkisiyle doner. Radyal tipte Francis, eksenel tipte Kaplan ve Propeller

tiirbinler en 6nemli 6rnekleridir. Diisiik ve orta diisiilerde kullanima daha uygundurlar

[6].

1.2.2. Tiirbin secimi

Hidrolik tiirbinlerin tiplerinin se¢imi i¢in bazi 0Ozel karakteristik biiyiikliikler
kullanilmaktadir. Bunlardan biri boyut analizi ve boyutsuzlastirma islemleri sonucu
ortaya ¢ikan ve ngile gdsterilen dzgiil hizdir. Ozgiil hiz degeri, mevcut diisii ve debi
degerleri yardimiyla belirlenir. Bir tiirbinin 6zgiil hiz1 bu tiirbine benzer olarak ¢alisan
ve 1 m net diisii altinda 1 kW gii¢ veren tiirbinin devir sayisidir. Ozgiil hiz bagimntisi
Denklem 1.1°de ifade edilen sekilde verilmektedir [7].

npo> (1.1)

Ms = 125

Denklem 1.1°de n (rpm) doniis hizidir ve P, kW cinsinden giicli, H ise m cinsinden
diisiiyii ifade etmektedir. Ozgiil hiz ile diisii arasinda ters orant1 vardir, diisii azadik¢ca
ozgiil iz artar. Ozgiil hiz arttikea tiirbin tipi aksiyon tiirbininden reaksiyon tiirbinine
dogru degisir.

Debi, diisii ve 6zgiil hiz degerleri kullanilarak en uygun tiirbin tipi secilir. Bu se¢im

icin kullanilan bir ¢izelge, Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1:Hidrolik tiirbin tiplerinin 6zgiil hiz ve diisli degerleri [8].

Tiirbin Tipi Ozgiil Hiz Maksimum Diigii (m)
Aksiyon Pelton 7—26 1800 — 350
Yavas 51 -107 700 — 410
Francis Orta 107 - 190 410 - 150
Reaksiyon
Hizli 190 - 250 150 - 64
Kaplan 250 — 300 50-6




1.2.2.1. Francis tiirbin

Francis tiirbini reaksiyon (tepki) tiirbinlerindendir. ismini 1840’11 yillarda onu
gelistiren B. Francis’ten almistir. Francis tiirbinler diinyadaki hidroelektrik
kapasitesinin yaklasik olarak % 60’11 olustururlar [9]. Net diisii ve 06zgil hiz
bakimindan ¢ok genis kullanim alanina sahip olan Francis tiirbinleri suyun hem kinetik

hem de potansiyel enerjisinden faydalanirlar.

Francis tiirbinler salyangoz, sabit kanat, ayar kanadi, cark ve emme borusu olmak

izere bes temel bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler, Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

Sabit kanatlar Avyar kanatlar

Salyangoz

Emme borusu

Sekil 1.2: Francis tiirbin temel bilesenleri gésterimi.

Tiirbine gelen akis dncelikle salyangozdan hiz, debi ve basing dagilimi ayni olacak
sekilde sabit kanatlara yonlendirilmektedir. Hiz dagilimimin ayni olmasini saglamak
i¢in salyangozun kesit alan1 giderek daralmaktadir [10]. Sabit kanatlarin temel gorevi
basing yiiklerine karsilik salyangozun yapisal dayanimini saglamaktir. Daha sonra
sabit kanatlar ve ayar kanatlar1 yardimiyla akisa yon verilerek suyun ¢ark kanatlarina
uygun akis agisiyla carpmasi saglanmaktadir. Ayar kanatlari, eksenleri etrafinda
donerek debiyi, dolayisiyla da tiirbin giiciinii kontrol ederler. Tiirbin giiciinii kontrol
edebilmelerinden dolay1 oldukg¢a 6nemlidirler. Ayrica ayar kanatlari, gelen suyu uygun
akis acistyla ¢arka yonlendirirler [11]. Cark, gelen suyun ¢evresel momentumunu
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kullanarak suyu hizlandirarak gii¢ iireten, elde edilen giicli de tiirbin saft1 yardimiyla
jeneratore ileten, tiirbinin en kritik pargasidir. Karmagsik kanat yapisina sahip olan
carka radyal olarak giren su, buradan eksenel olarak ayrilir [12]. Carktan ayrilan su
emme borusuna iletilir. Emme borusu hem suyu tahliye etmek hem de ¢ark ¢ikisinda
vakum olusturmak bdylece de basing geri kazanimini saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Emme borusunun kesit alan1 giderek arttirllmakta bdylece akisin kinetik enerjisi

azaltilmakta ve maksimum basing geri kazanim saglanmaktadir [13].

1.2.3. Optimizasyon

Optimizasyon, yapilmis veya yapilmakta olan igin en iyi ¢éziimiinii ortaya koymak

icin kullanilir.

Optimizasyon teorisinin gelisiminin en 6nemli adimi, 17. ylizyilda Newton ve Leibniz
tarafindan Kalkiiliis’iin (Calculus) gelistirilmesiyle olmustur. 1788 yilinda J.L.
Lagrange tarafindan Lagrange carpanlari yonteminin sunulmasi dnemli bir adim
olusturmustur. 1939'da ise W. Karush'un kisitlandirilmig problemler i¢in optimallik
kosullarini bulmast ile optimizasyon teorisinde yeni bir atilim gerceklesmistir [14]. II.
Diinya Savasi'nin baslamasiyla 1942'de Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletleri'nin
Yoneylem Arastirmasi gruplarini olusturmasi optimizasyon diinyasi i¢in bir déniim
noktasi olmustur [15]. Optimizasyon diinyasinda devrim sayilan gelismelerden bir
tanesi de 1948'de G.B. Dantzig tarafindan Lineer programlarin ¢6ziimii i¢in Simplex
yonteminin gelistirilmesi olmustur. 1950’lerin sonuna dogru ise Gradyan Tabanl
Yontemler gelistirilmistir [16]. 1980 yillarinda bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte optimizasyon metodlar1 yayginlagmaya baslamis, 1990’larda analiz
programlar1 optimizasyon yetenegi ile desteklenerek biiyiik ilerlemeler kaydedilmis ve
2000’11 yillarda miihendislikte biiyiik  Olgekli  optimizasyon c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Gliniimiizde de optimizasyon diinyasinda her gecen giin dnemli

ilerlemeler kaydedilmektedir.

Optimizasyon, bir sistemde var olan kaynaklari en verimli sekilde kullanarak belirli
amaglara ulagmayr saglayan bir teknolojidir. Modelleme ve ¢o6ziimleme
optimizasyonda iki onemli bilesendir. Modelleme, problemin matematiksel olarak
ifade edilmesini; ¢oziimleme de bu modeli saglayan en iyi ¢6ziimiin elde edilmesini

kapsamaktadir [17].



Optimizasyon modelleri sistemin igleyisini ve 6zelliklerini yansitan, sistemin i¢indeki
ve ¢evresindeki diger sistemlerle olan etkilesimleri kapsayan matematiksel ifadelerden

olusmaktadir [18].

Teorik olarak optimizasyon, tasarim kisitlarini1 saglamak kosuluyla belirli bir amag

fonksiyonunu minimize ya da maksimize etmektir.

1.2.4. Hidrolik tiirbinlerde HAD analizleri ve optimizasyon uygulamalar

Hidrolik tiirbinler ¢ok uzun yillardan beri kullanilan turbomakinelerdir. Yiiz yil1 agskin
bir siiredir tiirbin tasarimi i¢in klasik yontemler gelistirilmektedir. Bu yontemler deney
ve testlerden elde edilen sonuglar {izerine kurulup gelistirilmislerdir. Bu noktada
testlerin yapilabilmesi i¢in model tiirbin imalatina gerek duyulmaktadir. Bu da ciddi
miktarda zaman ve maliyet gerektirmektedir [19]. Ayrica, bu yontemlerle, hedeflenen
performans yakalanamadigi zaman hangi parcada ne sekilde bir sikintinin oldugu tam
olarak belirlenememektedir. Tiirbin performansi iyilestirme calismalarinda ve de
tirbindeki akisin anlagilmasi ve gézlenmesi noktalarinda hizli ve giivenilir sonuglar
vermeleri sebebiyle HAD uygulamalari1 en yaygin bicimde kullanilan araglardir [20].
Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojiyle birlikte tiirbin bilesenlerinin performans
iyilestirilmesinde, HAD bazli optimizasyon ¢alismalar1 biiyiikk onem kazanmistir [21].
Klasik yontemlerden gelismis HAD yontemlerine gecisin en biiylik sebebi olan
zamandan kazanim, otomatik optimizasyon araglariyla birlikte oldukga yiliksek

noktalara ulasmustir.

Jain ve digerleri [22] tarafindan hazirlanan ¢alismada 3 MW kapasiteli Francis tiirbinin
verimliliginin incelemesi i¢cin HAD analizleri yaklagimi sunulmustur. Sayisal
simiilasyonlar i¢in Fluent paket programi kullanmislardir ve HAD sonuglarini model

test sonuglar ile karsilastirmislardir.

Wu ve digerleri [23] Francis tiirbin rehabilitasyon projesi kapsaminda, tiirbinin verim
ve giic parametrelerinde iyilestirme saglamak i¢cin HAD kodlarmi kullanmiglardir.
Deneme yanilma yontemiyle en iyi performansi saglayan tasarimi bulmuslardir. Bu
noktada ayar kanadi ve cark bilesenleri tasarimi ¢ok biiyiik 6l¢iide degismis, sabit

kanatlara ise kiigiik degisiklikler uygulanmistir.



Enomoto ve digerleri [24] yiiksek hizli bir Francis tlirbinin hidrolik performansinin
gelistirilmesiyle ilgili bir ¢alisma sunmuslardir. HAD ve ¢ok amagl bir optimizasyon
yontemini birlestirerek carkin tasarimini degistirmeye ¢alismislardir. Bu ¢calismada iki
amagc belirlemislerdir; verim artis1 saglamak ve yiiksek yiiklerde ¢calisma durumunda
olusan dengesiz titresim (instability vibration) durumunu arastirmak. Cark giris agist,
cark giris capi, tag ve bilezik sekilleri vb. gibi sekiz adet tasarim parametresi
belirlenmistir.Sonug olarak, optimize edilmis carkin baslangictaki tasarima oranla

daha yiiksek verimde ¢aligmasini saglamiglardir.

Kawajiri ve digerleri [25] tarafindan yapilan ¢alismada HAD analizlerine bagl bir
tasarim optimizasyon sistemi sunulmaktadir. Sistemde optimizasyon algoritmasi
olarak parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) kullanilmaktadir. Kanat sekli tasarima,
bir dizi kontrol noktas: tarafindan tanimlanan bir tir NURBS (Dogrusal olmayan
rasyonel B-Spline) egrisiyle gerceklestirilmistir. Sistem, yiiksek spesifik hizli Francis
tiirbininin sabit kanatlar1 ve ¢ark yapis1 i¢in uygulanmistir. Ik adim olarak, sabit kanat
profilinde tek amacli optimizasyon yapilmis olup ikinci adimda, ¢ark i¢in cok amagh
optimizasyon gerceklestirilmistir. Sonug olarak, yapilan optimizasyon calismalar

tiirbin verimini artirmistir.

Obrovsky ve Zouhar [26] tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek hizli bir Francis
tiirbinin verimini arittirip kavitasyon karakteristigini iyilestirmek i¢in optimizasyon
yontemi kullanilmistir. Tag¢ ve bilezik egrilerinin ¢ark performansini énemli 6l¢iide
etkiledigi diisliniilerek tasarim parametreleri bu iki egriyi tanimlayacak sekilde
secilmistir. Optimizasyon asamasinda, genetik algoritma sinifina ait olan diferansiyel
evrim (Differential Evolution, DE) ve direkt arama (direct search) sinifina ait Simplex

yontemi kullanilmistir.

Shukla ve digerlerinin [27] yaymlamis oldugu ¢alismada deneysel olarak test edilmis
tiirbin i¢in li¢ boyutlu akis analizleri yapilmistir. Calismanin amaci, HAD sonuglarinin
deneysel ¢ikt1 ile dogrulanmasidir. Hesaplama araci ile elde edilen sonuglar, deneysel
sonuclara ¢cok yakin ¢ikmistir; bu da HAD analizlerine giiven duyulmasini saglamistir.
Bu konuda Oh ve Yoon [28] da benzer ¢alismay1 gergeklestirmislerdir. Benzer bagka
bir c¢alismayr da eksenel akigli hidro tirbinler igin Prasad ve digerleri [29]
yapmiglardir.



Wang [30] tarafindan gerceklestirilen c¢aligmada tiirbinlerde modern tasarim
yontemlerini kullanmanin geleneksel tasarim yontemlerine gore avantajlarindan
bahsedilmis ve yeni iiriin gelistirmede deneme ve test maliyetlerinden ¢ok tasarruf
edebilecegi belirtilmistir. Bu c¢alismada, en iyi tasarima ulagsmak icin analiz
sonuglarina gore kanat seklini gelistiren CAD ile kombine edilen hesaplamali
akigkanlar dinamigi kullanilarak hidrolik makinelerin modern tasarim ydntemleri
incelenmistir. HAD hesaplamalar1 Francis c¢ark kanadina uygulanmis, akis
karakteristikleri ve kavitasyon Ozellikleri analiz edilerek degerlendirilmistir,
nihayetinde kanat sekli yeniden yapilandirarak c¢arkin kavitasyon Karakteri
tyilestirilmistir.

Hidrolik tiirbinlerle ilgi ETU HIDRO ekibi tarafindan bir ¢ok calisma

gerceklestirilmistir. Bunlardan bir kismi su sekilde 6zetlenebilir.

Ayancik [31] tarafindan yapilan tez ¢alismasinda Francis tlirbin c¢arki i¢in tasarim
metodolojisi gelistirilmistir ve ¢arkin ilk boyutlarinin belirlenmesiyle baglayan siireg
verimi arttirmak igin yapilan deneme yanilma c¢alismalariyla devam etmistir.
Sonrasinda ise siireyi kisaltmak amaciyla deneme yanilma galigmalar1 yerine geometri
eniyilemesi gergeklestirilmistir. Meridyonel profil ta¢ (hub) egrisi, bilezik (shroud)
egrisi ve bu egrilerin arasinda kalan {i¢ tane yardimci egri ile tanimlanmistir. Bu bes
egrinin orta noktalarindaki beta a¢ilar1 kullanilarak verimi maksimum yapmak icin bes
adet tasarim parametresiyle optimizasyon gerceklestirilmistir. Ikinci durumda ise beta
acilartyla en iyilenmis geometri tizerinden ayni noktalardaki teta agilari tasarim
parametresi olarak kullanmilarak verim maksimize edilirken kavitasyon minimize
edilmek istenmistir. Beta {izerine yapilan eniyilemede, verimde %0.03” lik bir artis
saglanmistir. Teta {izerinde yapilan eniyileme verimde ¢ok fazla etki yaratmazken

kavitasyon i¢in olmasi gereken sinir degeri yakalanmistir.

Aytag [32], gerceklestirdigi tez calismasinda tlirbine giren debiyi ayarlayan ayar
kanatlarinin tasarim parametrelerini degistirerek, bu degisikliklerin akis tizerindeki
etkisini incelemistir. Bu calismada, debi ve diisii degerleri farkl iki tiirbinin ayar
kanadr tasarimlarin1 onceden gelistirilen ampirik ve teorik formiiller yardimiyla
hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak gerceklestirmis ve belirlenen son tasarim
geometrileri {izerinden, tasarim parametrelerini c¢esitli  kisitlar dogrultusunda

degistirerek elde edilen sonuglari iki farkl tiirbin i¢in karsilagtirmistir.
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Akin [33] tarafindan gerceklestirilen c¢aligmada, literatiirdeki teorik ve deneysel
calismalar ile HAD y06ntemini birlestiren bir tasarim yontemi kullanilarak Francis tlirbinin

tasarimi yapilmustir.

Cetintiirk [34] tarafindan gerceklestirilen tez ¢alismasinda boru igerisinde Francis tipi
tiirbin uygulanabilirligini gostermek adina HAD yontemi yardimiyla calismalar

yapilmistir.

Kaplan [35]’1n yapmis oldugu ¢alismada Francis tiirbin ¢arki i¢in tersine miihendislik

yontemi ile tasarim gelistirilmistir.

Ayl [36] tarafindan yapilan ¢alismada ise Francis tipi hidrolik tiirbinlerin HAD
yontemleri ile tasarimi, parametre optimizasyonu model testlerinin sayisal alt

yapisinin gelistirilmesi detayli olarak incelenmistir.

1.3. Tez Plam1

Bu calismada, Francis tipi su tlirbininin ayar kanadi ve cark bilesenlerinin mevcut

performansini iyilestirmek i¢in parametrik tasarim optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Boliim 1°de, hidrolik enerji, ¢alismanin amaci ve kapsami, hidrolik tiirbinler hakkinda
genel bilgiler, Francis tlirbinlerinin genel 6zellikleri, optimizasyonun genel tanimi ve

hidrolik tiirbin tasarimlarinda HAD ve optimizasyon kullanimindan bahsedilmistir.

Bolim 2°de, genel bir tiirbin tasarimi i¢in kullanilan girdi parametreleri agiklanmastir.

Bunun yaninda, ¢ark ve ayar kanadi detayli olarak anlatilmistir.

Bolim 3’te ise HAD yontemi anlatilmistir. HAD analizleri sirasinda kullanilan sinir
kosullari, ¢6ziim ag1 olusturulmasi, ¢oziim yontemleri, ayriklastirma yontemi ve

adveksiyon semalar1 aciklanmistir.
Boliim 4°te, duyarlilik analizi ve optimizasyon yontemleri ayrintili olarak anlatilmistir.

Bolim 5°te, calismada kullanilan tasarim yontemine detayli olarak yer verilmis olup
kullanilan geometrik model, ag yapisi, niimerik model ve optimizasyon adimlar

aciklanmustir.

Bolim 6’da ayar kanadi ve c¢ark icin gergeklestirilen parametrik optimizasyon

caligmalarinin sonuglarina yer verilmistir.
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Son olarak Boliim 7°de ise, yapilan ¢alismanin degerlendirmesi yapilmig ve literatiire

olan katkis1 sunulmustur.
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2. HIDROLIK TURBIN TASARIMI

2.1.Tiirbin Giris ve Tasarim Parametreleri

Tirbin tasarimina baslarken gerekli olan temel parametreler santralin tasarim debisi
ve tasarim diststdiir. Hidroelektrik sistemlerde akiskanin enerjisinden faydalanmak
icin, su bir cebri boru yardimiyla yiliksek bir yerden alinarak tiirbine verilmekte ve
mekanik enerjiye ¢evrilmektedir. Ancak, bir hidrolik tlirbinden akigkanin kuvveti
yardimiyla enerji tiretebilmek i¢in gerekli olan akis hizini elde etmek i¢in mutlaka bir
diisme ytiksekligi (hidrolik diisiiye) ve bu diisliye uygun bir basing farkinin bulunmasi

gereklidir. Tiirbinden elde edilen gii¢, suyun net diisiisiine ve debisine baglidir.

2.1.1. Hidrolik diisii (su yiiksekligi)

Bir hidroelektrik santralindeki su kaynaginin en iist diizeyi (su girisi) ile tlirbin su ¢ikis1
arasindaki yiikseklik farkina hidrolik diisii (H) denir. Ayrica bir hidroelektrik
santraldeki su iletim kanallarindaki veya cebri borulardaki siirtinmeler nedeni ile
kayiplar olusur ve bu kayiplar toplam1 diisiide bir azalmaya sebep olur. Bu kayiplar
santralin toplam diislistinden ¢ikarilarak sistemin net diisiisii hesaplanir ve bu net

diisliye gore sistem tasarlanir.

2.1.2. Debi

Birim zamanda birim hacimden gegen akiskan miktarina debi (Q) denilmektedir. Bir
tiirbin tesisi kurulmadan 6nce bu tesisi besleyecek suyun debisinin dogru bir sekilde
tespit edilmesi gerekmektedir. Tesisi besleyecek suyun (akarsu, nehir) debisi devamli
degismektedir. Bu yiizden tesisin debisi giiniibirlik 6l¢lim sonuglariyla belirlenemez.
Dogru bir debi 6l¢iimii yapabilmek i¢in yil i¢inde belli zaman araliklariyla debi 6l¢iimii

yapilmalidir ve bu 6l¢iim sonuglarina gore debi degeri belirlenmelidir.

2.1.3. Verim

Akiskanin tiirbin girisinde sahip oldugu giicli safta aktarabilme orani o tiirbinin

verimliligini (1) belirler.
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2.14. Gii¢

Tiirbinin hidrolik giicii (P,), birim zamanda akiskandan c¢ektigi enerji olarak

tanimlanir ve Denklem 2.1°deki gibi ifade edilir [33].

P, = pgHQ (2.1)

Denklem 2.1°de, p (kg/m?3) akiskanmn yogunlugunu, g (m/s?) yer ¢ekimi ivmesini,
H (m)tasarim diisiisiinii ve Q (m3/s) tasarim debisini ifade etmektedir. P,Watt

birimindedir.

Tiirbin saftinda iiretilen gii¢, yani mekanik ¢ark giicti su sekilde ifade edilmektedir.
(Denklem 2.2) [37].

P = pgHQn (2.2)

2.1.5. Thoma sayis1 ve kavitasyon

Kavitasyon, s1v1 akiskan i¢inde bir takim bosluklarin ve kabarciklarin olusumunu ifade
eden fiziksel bir olgudur. Su veya herhangi bir siv1 akiskan igerisindeki hiz artis1 veya
bu akigkan igerisinde hizli hareket eden herhangi bir cisim nedeni ile olusan faz
degisim olayidir [38]. Bernoulli prensibine gore akiskan igerisindeki hiz artisi,
basincin azalmasina neden olur. Daha diisiik bir basing ise akiskan igerisinde daha
diisiik bir kaynama noktas1 anlamina gelir. Yani basingtaki azalma suyun kaynama
noktasini ortam sicakligina kadar diisiirebilir. Bu durumda i¢inde su buhar1 ve erimis
gazlar bulunan, hava kabarciklari iceren bir tiir soguk kaynama meydana gelir. Bu olay
kavitasyon olarak adlandirilir. Kavitasyon performans kaybi, giiriilti, titresim, aginma

gibi olumsuzluklara sebep olmaktadir.

Francis tlirbinlerde kavitasyon, verimliligi olumsuz yonde etkileyen ve ¢ark kanadina
ciddi zararlar verebilen etmenlerden bir tanesidir. Kavitasyonun 6nlenmesi igin ¢ark
kanatlar1 tizerindeki basing degerinin suyun buhar basinci degerinin altina diismeyecek

sekilde cark tasarimi yapilmasi gereklidir.

Thoma sayis1 (0,), tlirbinin kavitasyon karakteristigini incelemek i¢in kullanilan

boyutsuz bir sayidir. Denklem 2.3’te, p.(Pa) kavitasyon karakteristigi incelenmek
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istenen noktanin statik basing degerini, p,s, (Pa) atmosferik basing degerini, Hy(m)

tiirbinin kuyruk suyu seviyesini ifade etmektedir [39].

— Patm — ngs — D¢
‘ pgH

(2.3)
Santral thoma sayisi, o}, ise Denklem 2.4 kullanilarak hesaplanir [39]. pyapor (Pa)

suyun alinan sicakliktaki buhar basinci degerini ifade etmektedir.

o = Patm — ngs — Pvapor
P pgH

(2.4)

Kavitasyondan kaginmak igin Denklem 2.5’te goriildiigii gibi lokal thoma sayisinin

santral thoma sayisindan kiiciik olmas1 gerekir.

o, > 0, (2.5)

2.2. Francis tiirbin carki

Cark, basingli suyun enerjisini alarak donen en kritik tlirbin elemanidir. Tiirbin
verimliligini temel olarak ¢ark belirler. Sudan aldig1 enerjiyi, ilizerine baghh mil
vasitasityla jeneratore aktararak, tlirbinin enerji iiretim gérevini yerine getirmesini
saglar [12]. Cark {i¢ ana parcadan olusur; kivrimli kanatlar ve bu kanatlari tasiyan tag
ve bilezik (Sekil 2.1). Tag¢ yardimiyla ¢ark jenerator saftina baglanir, bilezik ise; akisin

igerisinde girdap olusmamasi i¢in kanat ¢ikisinda yer alan kisimdir [35].

Francis tlirbin c¢arkinin baslangic geometrisi tiirbinin tasarim diislisii ve tasarim
debisine ve bunlara bagli olarak hesaplanan 6zgiil hiza gore belirlenir. Carkin 6l¢iileri
tiirbinin 6zgiil hizina bagli ampirik egrilerden hesaplanir. Tiirbin giris ¢api, ¢ark giris
yiiksekligi (ayar kanadi yiliksekligi), cark ¢ikis capi ve saft capi gibi ana Olgiiler
belirlenerek tiirbin ¢arkinin 6n tasarimi gerceklesir [23]. On tasarim igin ana 6lgiiler
belirlendikten sonra meridyonel profilin belirlenmesi gerekir. Meridyonel profil,
carkin kanat profilinin radyal diizleme olan iz diisiimii olarak tanimlanir. Tiirbin
performansini kritik derecede etkileyen tasarim parametrelerinden bir tanesidir
[40,41].
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Sekil 2.1: Cark kanat profili.

Meridyonel profil kullanilarak, carkin giris ve ¢ikis c¢aplari, hiicum ve kuyruk
kenarlari, tag ile bilezik kisimlar1 gosterilebilir. Sekil 2.2°de, tac ve bilezik egrileri
arasina Ui¢ adet kontrol egrisi olusturularak meridyonel profilin gésterimi verilmistir.
Tag 0% kesiti ve bilezik 100% kesiti olarak alinmistir. Bu egriler arasindaki ii¢ adet
kontrol egrisi, taga yakin olan kisimdan baglayarak 25%, 50% ve 75% olacak sekilde

olusturulmustur.

Bilezik

Hiicum Kenan

Kuyruk Kenari

Kesit 25%
Cikis Kenart

Kesit 50%

Kesit 75%

Sekil 2.2: Cark kanadinin meridyonel profilinin gdsterimi.

16



Meridyonel profili olusturmak i¢in kullanilan kontrol egrileri istenilen sayida
olusturulabilir. Bu ¢alismada kanat profilini en iyi sekilde elde edebilmek i¢in tag ve

bilezik egrileri ile birlikte toplamda bes egri yeterli olmaktadir.

Tag ve bilezik egrileri ile beraber toplamda bes egri lizerinde ¢esitli, noktalarda kanat

profilini diizenlemek i¢in kullanilan f akis agilar1 yer almaktadir.

Ozgiil hiz arttikca kanat, tagtan bilezik kismmna dogru uzayarak uzun ve dar kanat
yapis1 goriilecektir. Radyal girise sahip olan tiirbin eksenel akisa yakin olan karigik
akish tiirbinlere yaklasacaktir. Ozgiil hiz azaldiginda ise kanat, hiicum kenarindan

kuyruk kenarma dogru genisleyerek kisa ve genis bir kanat yapisi olusturulacaktir [7].

PN

Ozgiil hiza gore ¢ark meridyonel profillerinin nasil degistigi Sekil 2.3 te gosterilmistir.

Sekil 2.3: Ozgiil hiza gére cark meridyonel profilleri [8].

Cark kanatlari, gelen suyu yonlendirebilmek i¢in olduk¢a karmasik ve kivrimli yapiya
sahiplerdir. Bu yapiy1 olusturabilmek i¢in iki farkli ag1 tanimlamasi yapilmaktadir. Bu
acilar metal agis1 (beta) ve sarma agis1 (teta) olarak isimlendirilmektedir. Metal agisi,
kanadin sekil (biikiim) acisidir. Sarma acgis1 ise kanadin konum agis1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu agilar kanadin kamburluk egrisi lizerinden tanimlanmaktadir

[35]. Bu agilar Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

17



7 /E\\
, IANNN
N\
, \
£ - \
:: \\/..
- ) '; e’
| _—= '_*_—f.,’s-__?-- -_'-_';F‘—-l C——
-~ . e
p— ~ ‘ i
c o

Sekil 2.4: Egiklik hatti lizerinde kanat acilarinin gosterimi.

Teta acis1, egiklik hatt1 iizerindeki noktalarin yaricap ekseni ile yaptigr acidir. Sekil

2.5’te orta kesitte egiklik hatt1 tizerindeki bir noktanin konum agis1 gosterilmektedir.

Sekil 2.5: Sarma Agis1 GOsterimi.

Metal agis1, ¢evresel hiz vektorii olan U ile donel koordinat sistemindeki akisa ait hiz
vektoriinii temsil eden W arasindaki acgidir. Sekil 2.6’da ¢ark kanadi hiicum kenar1 (1)

ve kuyruk kenar1 (2) lizerindeki hiz {iggenleri ve agilar gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Hiicum ve kuyruk kenar1 hiz tiggenleri ve akis agilari.

Cark girisi ve ¢ikisinda ¢izilen hiz iiggenleri yardimiyla kanat agilar1 belirlenir. Akisin
hiicum kenarina sok olusturmadan diizgiin bir bigimde girmesi i¢in giristeki bagil akis
acis1 f, kanat acgisina esit olmalidir. Kuyruk kenarinda ise herhangi bir akis ayrilmasi
ve vorteks olugsmamasi i¢in ise ¢ikistaki bagil akis agis1 f, kanat acisina esit olmalidir

[33]. Sekil 2.7°de ise kanadin emme ve basing yiizeylerine yer verilmistir.

Hiicum
Kenan

Emme Yiizeyi
Basing Yiizeyi

Sekil 2.7: Kanadin emme ve basing yiizeylerinin gosterimi.
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Sarma agilarinin kanat iizerindeki dagilimlarina gore tiirbin ¢arklari, geleneksel veya
X-blade tasarim olarak iki farkli yapida bulunur. Geleneksel tiirbin ¢arklari, X-blade
tipi tiirbin ¢arklara gore daha diiz giris ve ¢ikis geometrilerine sahip olup, X-blade
tasarimlar1 carkin giris ve ¢ikis kenarlarinda biikiime sahiptir (Sekil 2.8). Geleneksel
tirbin c¢ark geometrileri kavitasyona daha yatkindir; diger yandan X-blade
tasarimlarinda emme ve basing taraflarinda basing dagilimlar1 daha diizgiin olup

kavitasyonsuz tasarima daha uygun bir ac1 dagilim1 saglamaktadir.

(@) (b)

Sekil 2.8: Sarma agilarina gore ¢ark yapilarinin gosterimi (a) geleneksel
tasarim, (b) X-blade tasarim.

Kanatlarin hiicum ve kuyruk kenarlarinin ug kisimlarinin tasariminda keskin (cut-off),
kare (square), dairesel veya eliptik seklinde tanimlamalar kullanilir. Bu c¢alismada
kanat uglar i¢in eliptik sekil kullanilmistir ve tasarim sirasinda eliptik oran
tanimlamasinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Yari asal eksenin yar1 yedek eksene
orani eliptik oran olarak belirtilir. Bu oran arttik¢a, elips daha uzamis ve u¢ kismi
incelmis olur. Asagidaki Sekil 2.9, eliptik bir kenar ile dairesel kenarin kiyaslanmasini

gostermektedir.

Eliptik oran matematiksel olarak a/b seklinde tanimlanmaktadir.
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Yar1 asal eksen
a (semi-minor axis)

S

——

Yar1 yedek eksen
(semi-major axis)

Sekil 2.9: Eliptik ve dairesel kenarlarin gésterimi.

2.3. Francis Tiirbin Ayar Kanadi

Avyar kanatlari, tiirbindeki akis regiilasyonunu saglamak ve sabit kanatlardan gelen
akist ¢arka en uygun agiyla yonlendirilmekle gorevlidir. Hareketli yapilar sayesinde
kendi eksenleri etrafinda donerek kanat agikliklarini degistirip debiyi kontrol
edebilirler. Debiye bagli olarak tiirbin giicii de degistigi icin tilirbinin giiciinii kontrol
edebilen tek bilesen olma 6zelligini tasirlar. Ayrica ¢arka girmeden 6nce noziil gorevi
gorerek suyun hizlanmasini saglarlar ve mevcut olan kismi basing enerjisinin bir kismi
carka gelmeden Once ayar kanadinda kinetik enerjiye cevrilir. Tiirbinin optimal
calisma noktasinin bulunmasi konusunda 6nemli bir rol oynarlar. Bu noktada, hidrolik

kayiplarin en aza inmesi gerekir [11, 41, 42].

Cark icin yapilan meridyonel profil tanimi ayar kanadi i¢in de kullanilabilir.
Meridyonel profil, kanat profilinin radyal kesitteki izdiisimidir Sekil 2.10’da
gOsterimi verilmistir.

Ayar kanatlarinin merkezinden gegen ¢emberin ¢api, D, carkin giris capinin yaklasik
olarak 1.16 kat1 olacak sekilde secilir. Toplam ayar kanadi sayisi ise c¢arkin
bliytikliigline gore belirlenir. Ayar kanatlariin yiliksekligi ise ¢ark kanatlarinin giris
yliksekligine esittir [12]. Sekil 2.11°de goriilen a kanat agikligini, L, kanadin egrilik
(kord) uzunlugunu, t, ise iki kanadin donme merkezleri arasindaki dikey mesafeyi

ifade etmektedir.
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Sekil 2.10: Tipik bir ayar kanadinin (a) meridyonel profili, (b) iistten
gorinimi.

Sekil 2.11: Ayar kanatlar1 tasarim parametreleri.

Ayar kanadi uzunlugu hesaplanirken kapali pozisyonda kanatlarin %10 iist {iste

binecek sekilde oldugu diisiiniilmelidir. Bunun i¢in Denklem 2.6 kullanilmaktadir
[12].

D, 1
= x —_—
ayar kanadi sayist 0.9

Ly (2.6)

Ayar kanatlarinin kalinlik dagilimlart genellikle NACA profilleri kullanilarak
belirlenmektedir. NACA profilleri ilk olarak, 2. Diinya savasi yillarinda Amerika’da
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National Advisory Committee for Aeronautics tarafindan ugak kanatlari igin
gelistirilmistir. NACA serileri farkli basamak sayilari ile tanimlanabilmektedir. Ayar

kanatlari i¢in genellikle 4 basamakli simetrik NACA profilleri kullanilmaktadir [43].

Ayar kanadinin tamimlamasinda kullanilan temel parametreler Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.
Kalinlik
Hil . Kuyruk kenar
ticum kenar1 /
Y : =)
T Kamburluk Egiklik hatti

e Kord uzunlugu >

Sekil 2.12: Ayar kanad1 temel parametreleri.

Maksimum kalinligin kord uzunluguna oram1 kamburluk orani olarak ifade edilir.
Maksimum kamburluk noktasinin kanadin hiicum kenarina uzakliginin kord
uzunluguna orani da maksimum kamburluk noktasinin konumunu belirtir. Maksimum

kalinligin kord uzunluguna orani ise kalinlik orani olarak isimlendirilir.

4 basamakli NACA profilleri incelenerek, kanadin simetrik/asimetrik oldugu,

kalinlig1, kamburlugu, maksimum kamburluk noktas1 anlasilabilir.
NACA XY ZT profili incelendiginde ;

X: X/100 degeri, kanadin kamburluk degerini ifade eder. Ornegin X=4 ise kanat, kord

degerinin %4’ kadar kamburdur.

Y: Y/10 degeri ile kamburlugun en fazla oldugu nokta belirlenir. Ornegin Y=3 ise
maksimum kamburluk noktasi, kanadin hiicum kenarindan kordun %30’u kadar

ileridedir.

ZT: ZT/100 degeri degeri, kanadin kalinligin1 ifade eder. Ornegin ZT=16 ise, kanadin
kalinlig1, kordun %16°s1 kadardur.

Eger X ve Y haneleri sifir ise (kamburluk yoksa) kanat simetrik, sifirdan farkl ise

kanat asimetriktir. Bu durum Sekil 2.13’te incelenebilir.
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Kallr\lxk Egiklik hatt Kalmh\l\( Egik‘flik hatty

x_/_/’/ Kambﬁrluk
(a) (b)
Sekil 2.13: NACA profilleri (a) simetrik, (b) asimetrik.

Kord ¢izgisi

4 basamakli simetrik bir NACA profili i¢in kalinlik dagilimini elde etmek amaciyla
Denklem 2.7°deki esitlik kullanilir [44].

y ===[0.2969 x \/% —0.1260 (%) - 03516 (3)2 +
2.7)

3 4
02843 (%) —0.1015(%) ]
Burada;
t : kord yiizdesi cinsinden maksimum kalinlik
¢ : kord uzunlugu
X: hiicum kenarindan kord uzunlugu kadar ilerleyince gidilen x koordinati

y: verilen x degeri ile hesaplanan yarim kalinlik degerini ifade etmektedir.

Hiz tiggenleri ve tilirbin enerji denklemi bir ¢ok calismada ayrintili olarak yer aldigi
i¢in bu tez kapsaminda anlatilmamistir. Bu konular Krivchenko [12] tarafindan yazilan
kitapta detayli olarak yer almaktadir. Ayrica, Akin [33] ve Kaplan [35] tarafindan

yapilan tez ¢aligmalar1 da bu noktada incelenebilir.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMiGi UYGULAMALARI

HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) veya orijinal adiyla CFD (Computational
Fluid Dynamics), temel olarak akiskan davraniglarinin etkili oldugu problemlerin,
sayisal metot ve algoritmalar ile bilgisayar iizerinde ¢oziilerek analiz edildigi,
akigkanlar mekaniginin bir koludur. Artan bilgisayar teknolojisi ile birlikte
giiniimiizde miihendisler ve bilim adamlar1 i¢in, akis ¢éziimlemelerinde vazgecilmez

bir ara¢ haline gelmistir.

Karmagsik geometrilere klasik akiskanlar mekaniginin temel denklemleri
uygulandiginda ¢6ziim c¢ok zor, hatta ¢ogunlukla imkansizdir. Klasik akiskanlar
mekaniginde ancak diiz levhalar, dairesel kesitli borular gibi idealize edilmis basit
geometrilerde sonuca ulasilabilir, geriye kalan gercek problemlerin %99'un da sonug
elde edebilmek i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigine bagvurmak gerekir. Bunun i¢in
akis bolgesi, akisa ait temel diferansiyel denklemleri simiile eden kiigiik diizgiin
elemanlardan ve noktalardan olusmus ag yapisina ayrilir ve bu kii¢iik elemanlardan

iterasyonlarla adim adim biitiin ¢ziime vartlir.

HAD analizleri ile gozlemlenmesi tehlikeli veya ulasilamaz bolgelerdeki akiskan
davranislar1 incelenebilir. Ornegin; bir yanma odasinin i¢i ya da pompa, tiirbin gibi
turbomakinelerin yiiksek hizli kanatlarimin arasindaki akis gibi durumlar HAD ile

rahatlikla gorsellestirilebilir.

HAD, karmasik akis ¢oziimlemeleri i¢in olduk¢a uygun bir aractir ama, sayisal ag
olusturulmasindan, gercege uygun sinir kosullari tanimlanmasma ve sonuglarin
yorumlanmasina kadar olan siirecteki biitiin islemlerin ¢ok dikkatli bir bigimde

yapilmasi1 gerekmektedir.

Gelismis HAD teknigi ile hidro tiirbin temel bilesenlerinin akis karakteristikleri,
verimleri, kavitasyona yatkinliklari, rotor- stator etkilesimleri, tam ve kismi ylikte
calisma performanslar1 incelenebilmektedir. Tirbin ¢arki, ¢ark geometrisinin ve

tizerindeki akisin karmagik olmasi sebebi ile HAD analizlerinde 6nemli bir yer
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kaplamaktadir. Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri, ¢ark igin yapilan

HAD analizlerinde ucuz ve hizli olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilenidir.

3.1. Sayisal Ag Hazirlanmasi

Olusacak akis profillerini hesaplayabilmek i¢in 3-B Navier-Stokes denklemlerinin
¢oziilmesi gerekmektedir. Bu denklemlerin nlimerik olarak ¢oziilebilmesi igin akig
hacminin kii¢iik kontrol hacimlerine boliinerek bir ¢oziim ag1 (mesh) olusturulmasi
gerekmektedir. Coziim ag1 olusturulmasi HAD uygulamalarinda en Onemli
basamaklardan biridir. Hidrolik tiirbinlerde 6zellikle kanat bolgelerinde goriilen
karmasik akis alanlarinin dogru olarak belirlenmesinde ag kalitesinin 6nemi biiyliktiir.

Ayrica kaliteli ¢oziim aglar1 akis analizlerinin daha hizli yakinsamasini saglar.

HAD analizi sonuclarinin ¢6ziim aginin iyilestirilmesi ile degismedigi durumda ¢6ziim
agindan bagimsiz bir ¢dziim elde edilir. Istenen performans degerlerini saglayan bir
tiirbin tasarimi i¢in tiirbin bilesenlerinin akis analizi sonuglarinin dogru olmast ¢ok
biiyiik 6nem tasir. Bu nedenle ayar kanadi ve ¢ark yapilarinin akis analizi sonuglari
¢oziim agindan bagimsiz hale getirilmelidir. Sonucun ¢6ziim agindan bagimsiz ve
neredeyse sabit kaldigi, fakat eleman sayis1 arttikca hesaplama giiciiniin arttig1 sinir,

akis analizi i¢in yeterli ¢6ziim ag1 olarak kabul edilmektedir.

3.2. Ayriklastirma Yontemi ve Adveksiyon Semalari

HAD analizleri i¢in akis alani, sonlu hacimler metoduyla ayriklastirilmistir. Akis alani
cok sayida kontrol hacimlerine bdliinerek her hacimde korunum denklemleri
¢oziilmektedir. Biitiin kontrol hacimlerinin merkezinde bir sayisal diigiim bulunur ve
biitliin ¢6zlim degiskenleriyle akiskan 6zellikleri bu diigiimlerde hesaplanir. Kontrol
hacminin yiizeyinde diigiim noktalarindaki degerler lizerinden degisken degerlerini
ifade etmek i¢in interpolasyonlar yapilir. Yiizey ve hacim integralleri kullanilarak
yaklasik olarak degerler hesaplanir ve her kontrol hacmi i¢in bir cebirsel denklem elde
edilir

Denklemlerin ayristirilmasinda, ANSYS CFX modiiliinde, adveksiyon semasi olarak
ti¢ farkli segenek sunulmaktadir. Bunlar Upwind, Specified Blend ve High Resolution
semalaridir. Bu ¢alisma kapsaminda, bu tip problemlerin ¢éziimiinde digerlerine gore
daha iyi sonug¢ veren High Resolution (yiiksek c¢oziiniirliik) adveksiyon semasi
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kullanilarak denklemler ayriklastirilmistir. ANSYS CFX c¢oziiciisii implicit yontem

kullanmaktadir.

Bu ¢alismada tiirbiilans k — € modeli kullanilarak modellenmistir. HAD analizlerinde

kullanilan korunum denklemleri ve tlirbiilans modelleriyle ilgili bilgi i¢in Referans

[36, 45] incelenebilir.

3.3. Sinir Kosullari

Tiirbin bilesenleri i¢in yapilan akis analizlerinde giriste toplam basing, ¢ikista ise

kutlesel debi kullanilmaktadir.

Ayar kanadi analizlerinde giristeki toplam basing degeri hesaplanirken, ayar kanadi
girisine kadar olan kisimdaki (salyangoz ve sabit kanatlardaki) hidrolik kayiplarin
toplamu tiirbinin net diististinden ¢ikarilip elde edilen diisii izerinden toplam basing
hesaplanmistir. Akis alaninin referans basinci sifir olarak alindigindan giristeki toplam

basing hesaplanirken atmosfer basinci, Py, eklenmistir.

Ptotal,inlet =pg(H = hy) + Py
(3.1)

Cikis kosulu olarak ise sizint1 olmadigi kabul edilmis ve herhangi bir degisiklik
yapilmadan tiirbinin kiitlesel debi degeri kullanilmistir. Kat1 sinirlarda yani tag, bilezik
ve kanatlarda kaymaz sinir kosulu kullanilmistir (Sekil 3.1). Boylece duvara yakin

yerlerdeki akiskan hizi, duvar hizina esit kabul edilerek sifir alinmastir.

Analiz c¢aligmalar1 tiim model kullanilmak yerine periyodik model yardimiyla tek
kanat kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylelikle hem zamandan hem de bilgisayar

giiclinden kazang saglanmuistir.
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Periyodik

Cikis

Sekil 3.1: Ayar kanadi igin sinir kosullari.

Giris Periyodik

Cikis

Duvar Yiizeyleri

Sekil 3.2: Cark igin siir kosullari.

Cark analizlerinde de ayar kanadinda oldugu gibi siir sarti olarak giriste toplam
basing, c¢ikista da kiitlesel debi kullanilmistir (Sekil 3.2). Giristeki toplam basing
hesaplanirken salyangoz ve sabit kanatlardaki kayiplara ek olarak ayar kanadinda
meydana gelen kayiplar da hesaba katilir. Cikis ve duvar kosullar1 ve de periyodik

tanimlamalar ayar kanadinda tanimlanan kosullarla aynidir.

Ayar kanadindan farkli olarak ¢ark, donen bir bilesendir ve giris kosulu olarak doniis

yoniiyle birlikte agisal hizi programa girilmektedir.
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4. OPTIMIiZASYON

4.1. Optimizasyona Genel Bir Bakis

Optimizasyon matematiksel olarak, bir amag¢ fonksiyonunu verilen tanim araliginda
optimum yapan degeri bulmaktir. Optimizasyon isleminde ilk adim olarak karar
degiskenleri ya da tasarim degiskenleri olarak da adlandirilan parametreler setinin
tanimlanmas1 gerekir. Sonra bu parametrelere bagli olarak en kiigiiklenecek (minimize
edilecek) veya en biiyiiklenecek (maksimize edilecek) amac fonksiyonu ve problem
ile ilgili kisit fonksiyonlari tanimlanmalidir. Kisitlar, degiskenlerin alamayacagi
degerleri tanimlamakta kullanilirlar. Baz1 kisitlar esitsizlikler, bazilari ise esitlikler
bigiminde olabilir. Genel bir optimizasyon problemi matematiksel olarak Denklem

4.1°de gosterildigi gibi tanimlanir [16]:

min f(x) X = (x1, Xz, -, Xp)7
g;®) <0 j=1,..,m (4.1)

he(x) =0 k=1,..,1

Tasarim Degiskenleri: X
Amag Fonksiyonu: f(x)
Esitsizlik kisitlari: g;(x)
Esitlik kisitlari: hy (x)

Burada x, sistemi tanimlayan tasarim degiskeni setidir. Problem taniminin diizgiin
yapilabilmesi i¢in, probleme ait, uygun ve gerekli tasarim degiskenlerinin se¢imi
oldukca 6nemlidir. Yukaridaki optimizasyon probleminde sistemin performans 6l¢iitii

(amag fonksiyonu) f(x) ile ifade edilmekte ve tasarim degiskenleri X’in bu 6l¢iitli en
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kiiciikleyecek degerlerinin bulunmasi hedeflenmektedir. Sistemin &zelliklerini ise

h, (X)esitligi ve g;(X)esitsizlikleri (kisitlar) belirlemektedir.

Problem i¢in sinirlamalar1 saglayan miimkiin tiim ¢6zlimlerin olusturdugu bolge,

arastirma yapilabilecek uygun (feasible) ¢oziim bolgesi olarak adlandirilir.

Standart bir optimizasyon modelinin 6zellikleri asagida belirtildigi gibi ifade edilebilir
[46, 47]:

[fadede tamimlanan amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonlarr tasarim
degiskenlerinden bir kagina veya tiimiine bagli olarak tanimlanmalidir. Bu
sekilde tanimlanmayan fonksiyonlarin optimizasyon problemi ile bir iligkisi

yoktur ve problem tanimlamasinda ihmal edilirler.

Tasarim degiskenlerinin sayis1 “n” ile esitlik kisitlayicilarinin sayist “1”
arasinda optimizasyon probleminin ¢oziimii asamasinda asagida ifade edilen
bagmtilar vardir.

Esitlik kisitlayicilart igeren bir optimizasyon probleminin bir ¢oziimii
olabilmesi sarti [ < n’dir. Eger [ > n ise problem asir1 tanimlanmis olur.
Gereksiz tanimlanmuis kisitlar vardir ve bu durum birbirine bagli lineer bagiml
fonksiyonlarin oldugunu gosterir veya problemin tanimlanmasi hatalidir. Eger
[ =n ise, tanimlanan sistemi optimizasyon problemi olarak ifade etmek
gereksizdir. Ciinkii esitlik kisitllar1 optimum ¢6ziim igin gereken tek
fonksiyonlardir ve bu durumlarda basit denklem ¢oziimleri ile de ¢oziime
gidilebilir. Esitsizlik kisitlar1 bir gok optimizasyon metodunda “< 0” seklinde
tanimlanir ve bu duruma gore ¢oziimler iretilir. “> 0” seklinde tanimlanan
kisitlar ise “—1” ile ¢arpilarak “< 0” sekline doniistiirtliir.

Baz1 optimizasyon problemlerinde kisitlar bulunmayabilir, bu tiir problemlere
kisitsiz optimizasyon problemleri adi verilir.

Optimizasyon formiilasyonundaki fonksiyonlarin tiimii tasarim degiskenlerine
dogrusal olarak bagimli ise bu tiir problemlere dogrusal optimizasyon problemi
ad1 verilir ve ¢6ziimii dogrusal olmayan optimizasyon problemlerine gore daha

basittir.
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4.1.1. Optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasi

Literatiirde pek ¢cok optimizasyon algoritmasi bulunmaktadir. Ancak bu algoritmalarin
cogu belirli bir tiir problemin ¢déziimii i¢in gelistirilmis yontemlerdir. Bu nedenle,
optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde gerekli yontemin se¢imi igin, optimizasyon

probleminin tiiriiniin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Eger tasarim degiskenleri iizerinde herhangi bir kisitlama bulunmuyorsa kisitsiz
model, en az bir kisitlama bulunuyorsa kisitli modeller olarak tanimlanir. Genellikle
gercek hayat problemleri kisitli problemlerden olusur. Ele alinan optimizasyon
probleminde en iyilenmeye calisilan amag fonksiyonu bir tane ise tek amagli, ayni
anda birden fazla amag en iyilenmeye c¢alisiliyorsa ¢ok amagli optimizasyon problemi
olarak isimlendirilir. Eger optimizasyon problemindeki tasarim degiskenleri reel
degerler aliyorsa, optimizasyon problemi siirekli olarak tanimlanir. Tiim tasarim
degiskenleri kesikli degerler aliyorsa kesikli optimizasyon problemi olarak
isimlendirilir. Problemde bazi tasarim degiskenlerinin reel sayi alip bazilarinin ise

tamsay1 almasi s6z konusuysa karisik kesikli optimizasyon problemi ortaya ¢ikar.

4.2. Parametrik Optimizasyon

Gilinlimiizde optimizasyon analizleri endiistriyel tirlinlerin sanal olarak gelistirilmesi
i¢cin olduk¢a 6nemli araglar haline gelmislerdir. Parametrik optimizasyonda, mevcut
bir tasarimin iyilestirilmesi, global optimumun saglanmasi i¢in optimizasyon
degiskenleri, matematiksel algoritmalarla sistematik olarak modifiye edilmektedir.
Tasarim degiskenleri alt ve iist smirlarla veya ayrik (discrete) degerlerle
tanimlanmaktadir. Realistik endiistriyel optimizasyon problemlerinde, tasarim
degiskenlerinin sayis1 genellikle ¢ok fazla olmakta ve matematiksel algoritmalarin

etkinligi artan tasarim degiskeni sayisina bagli olarak azalmaktadir.

Tasarim degigkeni sayismnin az oldugu durumlar i¢in kesin ¢6ziim algoritmalari
kullanilabilirken, degisken sayisi arttikga gerekli bilgisayar hesaplama zamani {issel
olarak arttig1 i¢cin bu yontemleri uygulamak miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden son
yillarda arastirmacilar daha ¢ok metamodel yontemleri kullanarak problemi ¢6zmeye
calismaktadirlar. Metamodeller, kesin sonuglarin alindig1 yontemlerden farkl olarak,

optimum ¢dziim yerine optimuma yakin ¢dziimler bulunmasina olanak saglar.
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Optimizasyon i¢in birincil tasarima dayali tasarim degiskenlerine gére CAE tabanli

parametrik optimizasyon kullanilir. Optimizasyon prosediirii iki asamaya

bollinmuistiir.

Birinci asamada, en 6nemli tasarim degiskenlerini belirlemek igin duyarlilik analizi
yapilir. Bu, optimal prognoz metamodelinin (Metamodel of Optimal Prognosis, MOP)
yardimiyla gergeklestirilir [48].

Ikinci asamada ise, MOP'yi kullanarak bir yanit yiizey tabanl (response surface-based)
optimizasyon gerceklestirilir. Bu prosediir i¢in optimumu aramada, dogrudan ¢oziicii
cagirilmas: gerekmez. Belirlenen optimum nokta, sonunda sadece tek bir ¢oziicii
cagristyla dogrulanir. Duyarlilik analizi sonuglart dikkate alinarak, yalnizca en 6nemli

girdi degiskenleri bu prosediirde tasarim parametreleri olarak kullanilir.

4.2.1. Duyarhlik analizi

Duyarlilik analizi yardimiyla tasarimci, optimizasyon amacinin iyilestirilmesine etkili
bir sekilde katkida bulunan degiskenleri dogru bir sekilde tamimlayabilir. Bu
tanimlamaya bagli olarak tasarim degiskenlerinin sayis1 6nemli 6l¢iide azaltilarak
etkin bir optimizasyon yapilabilir. Sekil 4.1°de optiSLang duyarlilik analizinin genel

akis semas1 gosterilmektedir.

Girdi ve ¢ikti o
arametrelerinin |—>| Tasarim uzaymin Cdziictinin
ptanlmlanmas1 olusturulmasi degerlendirilmesi
N |
MOP/CoP Degiskenlerin
olusturulmast | duyarhliklarinin
; belirlenmesi

Sekil 4.1: optiSlang duyarlilik analizi akis semasi.

Temel olarak, tasarim uzayi, en uygun yontemlerden biri olan Latin-Hiperkiip
Orneklemesi ile incelenmektedir. Bu stokastik ornekleme yontemi ile, girdiler
arasindaki istenmeyen korelasyonlar en aza indirgenerek tasarim alanini en iyi sekilde
kapsayan tasarim drnekleri iiretilir. Orneklerin olusturulmasindan sonra, her érnek igin
¢oziimleyici yanit degerlerini degerlendirir. Bir sonraki adimda bu destek noktalarina

dayanarak optimal bir yaklasim modeli belirlenir. Optimal Prognoz Meta-Modeli
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(Meta-Model of Optimal Prognosis) adi verilen bu prosediir, optimum degisken alt
uzaymi, polinom ve Hareketli En Kiigiik Kareler (Moving Least Squares)
yaklasimlarinin géz 6niine alindig1 optimum yaklasim modeliyle birlikte belirler. Meta
modellerin tahmin kalitesini 6lgmek icin objektif bir 6lgiit olan Prognoz Katsayisi
(Coefficient of Prognosis) kullanilir. Giris parametrelerinin belirli bir yanit
parametresi iizerindeki etkisini analiz etmek i¢in, global varyans tabanli duyarlilik

Olgtimleri belirlenmis olur.

4.2.1.1.Tasarim degiskenleri uzayinin taranmasi

Tasarim uzayinin olusturulmasinda yani tasarim noktalarinin tasarim uzayinda nereye

yerlestirileceginin belirlenmesinde deney tasarimi (DoE) metodu kullanilir.

Deney tasarimi i¢in bir ¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 Latin Hiperkiip
Orneklemesi (LHS), Gelismis Latin Hiperkiip Orneklemesi (ALHS), Bosluk
Doldurma LHS (Space filling LHS), Sobol dizisi, Diiz Monte Carlo (Plain Monte
Carlo) gibi istatiksel yontemler iken bir ksimida deterministik yontemler olan, gesitli
Koshal 6rneklemeleri, D-optimal 6rneklemeleri, Tam faktoriyel (full factorial), Box
Benkhen ve Merkezi Karma (Central composite) tasarimidir. Bunlarin yani sira
kullanic1 tarafindan belirlenebilen 6zel yontemler de kullanilabilmektedir. Ayrintili
bilgi i¢in Myers and Montogomery’nin ‘Response Surface Methodology’ kitabi

incelenebilir [49].

Deterministik tasarim semalari, esas olarak, tam faktoriyel (full factorial) tasarimda
oldugu gibi, érneklerin diizenli bir sekilde yerlestirilmesine dayanmaktadir. Genel

olarak, artan boyuta bagli olarak 6rnekleme sayisi katlanarak artmaktadir [48].

Deterministik deney tasarim yontemlerine alternatif olarak istatiksel Ornekleme
semalar1 da kullanilabilir. En yaygin Orneklerinden bir tanesi Monte Carlo
Simiilasyonu (MCS) olarak adlandirilan rastgele drneklemedir. Tasarim arastirmasi
icin , tasarim degiskenlerinin verilen alt ve list smurlar ile homojen bir dagilim
gosterdigi kabul edilir. Verilen tasarim alanindan bagimsiz olarak rastgele drnekler
olusturulur. Az sayida 6rnek kullanilirsa Sekil 4.2°de goriildiigii gibi MCS 6rnekleme
setinde bosluklar ve kiimeler olusabilir ve tasarim degiskenleri arasinda istenmeyen
korelasyonlara sebep olarak duyarlilik dl¢iimlerini etkileyebilir. Bu tiir problemlerin

iistesinden gelebilmek i¢cin, McKay ve digerleri [50] tarafindan, girdi dagilimlarinin

33



ve belirlenen girdi korelasyonlarinin ¢ok az sayidaki drnekler icin bile ¢ok dogru bir
sekilde temsil edildigi Latin Hiperkiip 6rneklemesi (LHS) Onerilmistir. LHS de

tasarim noktalar1 kare bir sisteme rastgele dagitilir ve bu sistem igerisinde hi¢bir nokta

ayni degeri paylasmaz.
] o
o
0 L
L L
L
o 0
o O °
o0 ®
d o
hd o
(@) (b)

Sekil 4.2: Istatiksel 6rnekleme semalari (a) Monte Carlo Simiilasyonu, (b)
Latin Hiperkiip Orneklemesi.

Ayrica Hungtington ve Lyrintzis tarafindan [51], istatiksel evrim stratejileri ile
korelasyon hatalarmin minimuma indirildigi Gelismis Latin Hiperkiip Orneklemesi
(ALHS) gelistirilmistir. Bu yontem degisken sayisinin 50°den kiiglik oldugu

durumlarda onerilmektedir.
Prognoz katsayisi (CoP) ve optimal prognoz meta-modeli (MOP)

Roos ve digerleri [52] tarafindan yapilan calismalarda, bircok meta model
yaklasiminin bulundugu ama hangi problem i¢in hangi modelin en uygun oldugunun

belirsizligi vurgulanmistir.

Meta modellerin tahmin kalitesini degerlendirmek i¢cin Most ve Will [53] tarafindan
modelden bagimsiz olan ve Prognoz katsayisi (Coefficient of Prognosis) olarak

isimlendirilen bir tanimlama yapilmistir (Denklem 4.2).

Prediction

CoP=1-— ET (4.2)
T
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SgErediction tahmin hatalarimin karelerinin toplamidir. Bu hatalar ¢apraz dogrulama
(cross validation) temel alinarak hesaplanir ve vekil modelin tahmin yeteneginin bir

gostergesini verir. SSt kareler toplamidir ve toplam varyansa esdegerdir.

MOP, giris parametreleri ve sonug degisimi arasindaki en 6nemli korelasyonlar1 temsil
eder. Varyasyonun prognoz kalitesi yiiksekse, optimizasyon prosediirlerinde CAE
hesaplamalar1 yerine MOP'ler kullanilabilir. MOP'un belirlenmesi i¢in 6nemli girdi
degiskenlerinin alt uzaylar1 meta modeller yardimiyla degerlendirilmektedir. COP bir
sonug¢ degeri prognozu i¢in bir meta-modelin (regresyon modeli) tahmin kalitesini
belirler. Bu nedenle, tasarim degerlendirmeleriyle ilgili korelasyonlar igin maksimum

bir prognoz kalitesi uygulanmalidir.

4.2.2. Optimizasyon

Sekil 4.3’te optiSLang optimizasyon analizinin genel akis semasi1 gosterilmektedir.

Girdi ve ¢ikti
parametrelerinin, Duyarlilik T
amag ve kisit —> analizinin —> asarlrln Ilzaymm
fonksiyonlarinin gerceklestirilmesi azaltiimast
tanimlanmasi
; |

Optimizasyonun

gerceklestirilmesi >| Optimum tasarim

Sekil 4.3: optiSlang optimizasyon analizi akig gemasi.

Tasarim degiskenleri, ama¢ ve kisit fonksiyonlarinin tanimlanmasindan sonra
duyarlhilik analizi ile tasarim alani arastirilmaktadir. Elde edilen bilgiler tasarim
degiskenlerinin sayisin1 azaltmaya yardimei olabilir. Duyarlilik analizinde bulunan en
1yl tasarimlar, en uygun tasarimi belirleyecek olan optimizasyon algoritmasi igin

baslangic tasarimlari olarak kullanilarak optimum tasarim belirlenir.
Optimizasyon algoritmalari olarak asagidaki yontemler kullanilabilir [51,54]:

e Gradyan tabanli yontemler (NLPQL)
e Dogadan esinlenilmis Optimizasyon Algoritmalar1  (Nature-inspired

Optimization Algorithms, NOA) — Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms,
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GA), Evrimsel Stratejiler (Evolutionary Strategies, ES ), Rarcacik siirii
Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO)

o Otomatik Adaptif Yanit Yiizey Yontemi (Automatic Adaptive Response
Surface Method, ARSM) : Tasarim degiskeni sayist 20’den az ise kullanilir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan algoritma evrimsel algoritmadir.
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5. TASARIM YONTEMIi

Bu ¢alismada, Antalya'da bulunan Kepez-1 Hidroelektrik Santrali’nin Francis tiirbin
ayar kanadi ve carkinin parametrik olarak gergeklestirilen optimizasyon siireci

anlatilmaktadir.

Tirbinin cark ve ayar kanadinin tarama islemi Tiibitak tarafindan lazer tarama
yontemiyle gergeklestirilmistir. 3 boyutlu ¢izim programina atilan taranmis geometri
proje c¢alismalart kapsaminda nokta bulutu yontemiyle BladeGen modiiliinde
kullanilacak sekilde hazirlanmistir [55]. Buradan elde edilen ¢ark ve ayar kanadi
modellerinin HAD yardimiyla akis analizleri gerceklestirilerek mevcut durum

performanslari incelenmistir.

Sistem analizi yontemiyle tlirbinin optimum c¢alisma noktasindaki debi ve disii
degerleri sirastyla 6,1 m®/s ve 160 m olarak hesaplanmistir [56]. Optimizasyon
calismalari bu tasarim noktasinda  gergeklestirilmistir. HAD  analizleri
gerceklestirilirken ayar kanad1 ve cark i¢in debi, ¢ikis sinir kosulu olarak kullanilmigtir

ve analizler siiresince sabit kalmistir.

Carkin orijinal modelinin HAD analizleri gergeklestirildikten sonra iteratif ¢aligsmalar
yapilarak geometri iizerinde bir takim degisiklikler gergeklestirilmistir. Yapilan

degisiklikleri su sekilde siralayabiliriz:

I. Mevcut garkin alt gévdesinin uzunlugu 427 mm olarak iken bu uzunluk 381 mm
yapilarak kanat 46 mm kisaltilmistir. Boylelikle {iretimin kolaylastirilmasi

hedeflenmistir.

ii. Mevcut durum incelenerek, ¢arkin yapisal agidan dayanikli olmasi icin en ince

noktas1 5.1 mm olacak sekilde tanimlanmistir.

iii.  Geleneksel tasarimlarin, X-blade tasarimlara gore kavitasyona daha yatkin
olduklar1 bilinmektedir [36]. Kavitasyon riskini azaltmak i¢in sarma agisi (teta)

dagilimi daha dengeli bir hale getirilerek X-blade kanat tasarimina gecilmistir.
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Ayar kanadinin orijinal geometrisinin analizi gerceklestirildikten sonra kalinlik
dagilimi degistirilerek NACA 0016 profili kullanilmistir. Bu degisiklik sonucunda
elde edilen geometri baz tasarim olarak kullanilarak ayar kanadinin optimizasyonu bu

tasarim iizerinden gergeklestirilmistir.

Yapilan bu degisiklikler sonrasinda olusturulan baz tasarimlar kullanilarak tasarim
degiskenlerine karar verilmis ve cark kanadi ile ayar kanadi i¢in ayr1 ayri olacak
sekilde optimizasyon c¢alismalarina baslanmistir. HAD analizleri yardimiyla yapilan
bu ¢alismada, ayar kanadi icin bir, ¢ark i¢in bes versiyon olmak iizere toplamda alt1

farkli optimizasyon uygulamasi gergeklestirilmistir.

Cark geometrisinin optimizasyonu i¢in kanat ag1 dagilimi (beta acgilari) ve kalinlik
dagiliminin yan1 sira meridyonel profil de parametrize edilmistir. Ayar kanadi icin ise
sadece kanat a¢1 dagilimi parametrize edilmistir. Cark i¢in gerceklestirilen

optimizasyon siireci 6zet olarak Sekil 5.1°de verilmistir.

Versiyon 1°de, ¢ark kanadinin hiicum ve kuyruk kenarlarinin eliptik oranlar1 ve akisin
cark kanadina giris acis1 girdi parametreleri olarak tanimlanmistir. Verim ve giic
degerleri amag fonksiyonlari olarak belirlenmistir. Sonraki ¢aligmalarda buradan elde

edilen eliptik oranlar ve akis agis1 kullanilmistir.

Versiyon 2’de, ¢ark kanadinin tag, bilezik ve ii¢ tane kontrol egrisi olmak iizere bes
farkli kesitindeki hiicum kenarinin beta agilar1 parametrize edilmistir. Burada thoma
sayist ve diisii degeri kisit fonksiyonlar1 olarak tanimlanmis olup verim ve gii¢
degerleri amac¢ fonksiyonu olarak belirlenerek cok amacli optimizasyon yontemi

kullanilmistir.

Versiyon 3’te, ¢ark kanadinin tag, bilezik ve ii¢ tane kontrol egrisi olmak {izere bes
farkli kesitindeki kuyruk kenar1 beta agilar1 parametrize edilmistir. Versiyon 2’de
oldugu gibi thoma sayis1 ve diisii degeri kisit fonksiyonlart olarak tanimlanmis olup
verim ve gli¢ degerleri amag fonksiyonu olarak belirlenerek ¢ok amagli optimizasyon

yontemi kullanilmastir.

Versiyon 4’te ise her kesit iizerinde, hiicum kenarindan kuyruk kenarina kadar bes
farkli nokta alinmis olup bes kesitte toplam 25 tane beta agis1 parametrize edilmistir.
Tactan bilezik kesitine kadar kalinlik dagilim1 ayni olacak sekilde bes farkli noktayla

tanimlanmistir. Bu tanimlanan noktalarda parametrik olarak tanimlanarak beta
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acilariyla beraber 30 tane girdi parametresi belirlenmistir. Bu versiyonda tek amach
optimizasyon metodu kullanilmis olup, thoma sayisi, diisii degeri ve gii¢ degerleri kisit

fonksiyonlar1 olarak tanimlanmis, verim ise amag fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Orjinal cark iizerinden bir kag iteratif
caligma yapilarak optimizasyonu
gerceklestirilecek olan temel ¢ark
tasarimi elde edildi.

Orjinal Cark

Temel cark
kanadinin eliptik

Versiyon 1’in sonucunda elde edilen ] oranlar1 ve ¢ark
==

geometri kullanilarak versiyon 2, 3 ve 4 Temel Cark | — kanadinn giris
gergeklestirildi. — agis1 parametrize
edilerek
optimizasyon
gergeklestirildi.

*  Versiyon 2’ de giris beta
acilariin etkisi incelendi.

* Versiyon 3’te ¢ikis beta agilarinin
etkisi incelendi.

*  Versiyon 4’te tiim noktalardaki
beta agilarmin ve kalinlik —
dagilimmin etkisi incelendi. _J

—

\ersiyon 1

Versiyon 2 ve 3’ten \ersiyon 2 \ersiyon 3 \fersiyon 4
¢ikan sonuglar =

birlestirilerek elde edilen 1 1

geometri lizerinden
meridyonel profil
parametrize edilip
versiyon 5’te yer alan
optimizasyon
gergeklestirildi.

\ersiyon 5

Sekil 5.1: Cark i¢in optimizasyon siireci.
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Versiyon 5°’te, c¢ark kanadinin meridyonel profili egriler yardimiyla tekrar
tanimlanarak parametrik hale getirilmistir. Kanadin eliptik oranlar, giris ve ¢ikis beta
acilart igin versiyon 1, 2 ve 3’te elde edilen sonuglar kullanilmistir. Bu boliimde 34
adet tasarim degiskeni belirlenmistir.Versiyon 4’te oldugu gibi tek amagh

optimizasyon kullanilmis olup, kisit ve amag fonksiyonlar1 ayn1 sekilde belirlenmistir.

Versiyon 6°da, ayar kanadinin optimizasyon calismasi gerceklestirilmistir. Cark i¢in
gerekli olan giris agis1 ayar kanadinin ¢ikis agisina esit oldugu igin, burada ¢ikis acisi
kisit fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Verimin maksimize edilmesi hedeflenerek tek
amagli optimizasyon metodu uygulanmistir. Kanatlarin beta dagilimlar: tagtan bilezige
kadar ayni oldugu i¢in tasarim degiskenleri olarak tek egri lizerindeki bes adet beta

acis1 kullanilmustir.

Bu ¢alismada tiirbin ayar kanadi ve cark bilesenleri optimizasyonu ANSYS CFX ve
turbo araglari ile birlikte ANSYS optiSLang, MOP tabanli optimizasyon kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tiim senaryolar i¢in tasarim siireci ayni sekilde olusturulmus ve
izlenilen yontem Sekil 5.2°de belirtilmistir. Oncelikle geometri BladeGen yardimiyla
tekrar olusturulmustur ve DesighModeler kullanilarak parametrik hale getirilmistir.
Sonrasinda TurboGrid ile ag yapist olusturulmus ve CFX ¢oziiciisi ile ¢oziilerek
sonuclar CFD-Post ile incelenmistir. Girdi ve c¢ikti parametreleri belirlenerek
optiSLang-Sensitivity modiiliiyle duyarlilik analizi yapilmis ardindan optiSLang-

Optimization modiilii ile optimizasyon gergeklestirilmistir.

5.1. Geometrik Model

Ik adim olarak, tarama programindan gelen modeller iizerinden parametrizasyon
calismalarina baslayabilmek i¢in geometriler var olan 6zeliklerini koruyacak sekilde

ANSYS BladeGen kullanilarak tekrardan modellenmistir.

BladeGen yardimiyla tekrardan olusturulan geometri ANSYS DesignModeler’a
aktarilmistir (Sekil 5.3). Burada ¢ark geometrisi parametrik modele dontistiiriilmiistiir.

Geometri incelenerek akigi etkileyecegi diisiiniilen tasarim degiskenleri belirlenmistir.
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Akis Analizi ]

Geometri Olusturma

(BladeGen ve DesignModeler)
v

Coziim Ag1 Olusturma
(TurboGrid)

v

Siir kosullar1 ve Coziim
Parametrelerinin Belirlenmesi

(CEX-Pre)
v

|
[

(CFX-Solver Manaaer)

v

|

(CED-Post)

Parametre Seti

x ™

Girdi Parametreleri ] [ Cikt1 Parametreleri }

Optimizasyon Metodolojisi

Duyarlilik Analizi
(OptiSLang-Sensitivity)

Metamodel Tabanl Optimizasyon

(OptiSLang-Optimization)

Sekil 5.2: Tasarim yontemi adimlart.
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(a) (b)

Sekil 5.3: Modelin parametrik yapiya doniistiiriilmesi (a) meridyonel
profilin belirlenmesi, (b) kesitlerin belirlenmesi.

5.2. Coziim Ag1

Coziim ag1 olusturma islemi ANSYS TurboGrid platformunda gergeklestirilmistir.
ANSYS TurboGrid turbomakine tasarim ve analizi i¢in kanatli geometrilerin
ithtiyaclarma uygun sayisal ag hazirlanmasini saglar. Yiiksek kaliteli alt1 yiizli
(hexahedral) sayisal ag olusturabilir. Biitiin kanatlar ayn1 yapiya sahip oldugundan
modelleme tek kanat kullanilarak periyodik olarak yapilmustir.

Ayar kanadi1 ve ¢ark kanatlarinin iz bolgesinde ve kanat ¢eperinde, daha sik1 ag yapilari
olusturularak bu bdlgelerdeki kritik yapilanmalarin yakalanmasi hedeflenmistir.

Olusturan ag yapilar1 Sekil 5.4 ve 5.5’te gosterilmistir.

Sekil 5.4: Ayar kanad1 i¢in olusturulan ag yapisi.
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Sekil 5.5: Cark i¢in olusturulan ag yapist.

Yapilan analizlerin verdikleri gii¢, verim vb. sonuglarin, ag yapisi eleman sayisinin
artisina bagl olarak degisim gostermedigi durumlarda analizlerin ag yapisindan
bagimsiz hale gelmis oldugu kabul edilmektedir. Bu ¢alisma, ¢ark i¢in 100000 eleman
sayistyla baslamistir ve artarak devam etmistir. Sekil 5.6’da cark i¢in eleman sayisina
karsilik gelen verim (a) ve gii¢ (b) degerlerinin degisim grafigi verilmistir. Goriildiigi
tizere 500000 eleman sayisindan sonra simiilasyon sonuglarinda fazla bir degisiklik
goriilmemistir. Bu sayinin, sonug¢ alma siiresini direkt etkileyen bir degisken oldugu
diisiiniildiigiinde, 500000 eleman sayis1 atanmasi uygun bulunmus ve optimizasyon

calismalari bu say1 kullanilarak tamamlanmistir.

43



97,2
97,0
96,8
96,6
96,4
96,2
96,0

Verim (%)

0 500
Eleman Sayisi (% 10%)

(a)
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Sekil 5.4: Carkin ag yapis1 bagimsizligi ¢calismasi (a) eleman sayisina
karsilik gelen verim degerleri, (b) eleman sayisina karsilik gelen giic

degerleri.

1000

Ayar kanadi i¢in yapilan ag yapisi ¢aligmas: Sekil 5.7°de gosterilmistir. Eleman

sayisina karsilik gelen ¢ikis acis1 (a) ve diisii kaybi (b) degerlerinin degisim grafigi

verilmigtir. 300000 eleman sayist analizler i¢in yeterli bulunmustur.

S~
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17,2
17,0
16,8
16,6
16,4
16,2
16,0

Cikis Acisi (derece)

0 500
Eleman Sayisi (X 10%)

(@)

5.3. Sayisal Model

1000
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1,56

ii Kayb1 (m)
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Diis
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500
Eleman Sayisi (x 10%)
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Sekil 5.5: Ayar kanadinin ag yapis1 bagimsizligi caligmasi (a) eleman
sayisina karsilik gelen ¢ikis agis1 degerleri, (b) eleman sayisina karsilik
gelen diisii kayb1 degerleri.

1000

Coziim ag1 ve analiz ¢alismalar1 tim model kullanilmak yerine periyodik model

yardimiyla tek kanat kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylelikle hem zamandan hem

de bilgisayar giiclinden kazang¢ saglanmstir.

44



Analizler ANSYS CFX 18.0 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis olup; akis stirekli,
tek fazli ve tiirbiilanslt olacak sekilde tanimlanmistir. Analizlerde ¢ark i¢in kullanilan
devir hizi 750 rpm olup, ayar kanadi durgun halde tanimlanmistir. Optimizasyon
analizleri sirasinda ¢oziimiin hizli yapilabilmesi i¢in ag yapisinda daha az eleman

3

sayis1 gerektiren “’k — & ©° modeli, tiirbiilans modeli olarak kullanilmistir. Akiskan

olarak 20 °C’de su kullanilmistir. Diger ¢oziicii ayarlar1 Cizelge 5.1°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1: Program Girdileri.

Akiskan Modeli

Akiskan Tiirt Su

Tiirbiilans Modeli k-

Arayiiz (Interface) Modeli Rotational Periodicity

Giris Simir Kosulu

Acisal Hiz (gark) 750 rpm

Toplam Basing 1644825 Pa (gark), 1659525 Pa (ayar kanadi)
Cikis Simir Kosulu

Kiitlesel Debi 6100 kg/s

Statik Sicaklik 293 K

Kati1 Sinirlar

Hub, Shroud, Blade Piirtizsiiz (diizgiin), kaymaz duvar
Coziicii Ayarlan

Advection Scheme High Resolution

Yakinsama Kriteri 1E-05

5.4. Duyarhlik Analizi Ve Metamodel Tabanlh Optimizasyon

Tiirbin carkinin ve ayar kanadmin duyarhilik analizi ve metamodel tabanh
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Analizler, ANSYS Workbench igerisinde entegre
olarak c¢alisan optiSLang modiilii ile gerceklestirilmistir. Duyarlilik analizi ve

optimizasyon siirecinde izlenilen yol Sekil 5.8’de belirtilmistir.

Optimizasyon silirecinin ilk asamasi olan Duyarlilik Analizi’nde, tasarim noktalarindan
(girdi parametreleri) yararlanilarak c¢ikti parametreleri en yiliksek kalitede ifade
edebilen metamodeller (MOP) olusturulmustur. Metamodellerin kalitesi CoP
degerinin yiiksekligi ile belirlenmistir. Bu ¢alismanin ikinci agsamasi olan Metamodel

Tabanli Optimizasyon’da, ilk asamada elde edilen amag ve kisit fonksiyonlarina ait
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MOP’ler olusturulmus, bu ise CFD ¢dziiciisiiniin optimizasyon sirasinda ¢agrilmasina
gerek duyulmadan optimizasyonun gergeklestirilmesine olanak saglamistir. Bu sayede
optimizasyon siiresi kisalmis ve optimize edilen amag¢ fonksiyonlarinin kesinligi

(accuracy) artmistir.

Tasarim degiskenlerinin parametrize

edilmesi

v

DOE o6rneklemesinin yapilmasi :

v

MOP’nin olusturulmasi }

v

CoP degeri gerekli kosullari sagliyor mu?

\1, Evet

MOP tabanl optimizasyon

v

.. . »
Tasarim gereksinimleri karsiliyor mu ? 3

‘1, Hayir

Yeni bir iteratif tasarim ile sistem cevabinin

Hayir

tyilestirilmesi

Sekil 5.6: Optimizasyon siireci adimlart.

5.5. Yapilan Optimizasyon Calismalar:

Optimizasyon i¢in bilgisayar destekli miihendislik uygulamalarima dayali 6 farkl

parametrik optimizasyon analizi gerceklestirilmistir. Optimizasyon siireci, duyarlilik

analizi ve optimizasyon olmak iizere iki adimdan olusmaktadir. ilk adim olan

duyarlilik analizinde MOP ler olusturulmus ve amag fonksiyonlarini en ¢ok etkileyen
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tasarim parametreleri belirlenerek kullanilan modellerin  giivenirlilik kalitesi

incelenmistir. Optimal tasarimlari bulmak icin MOP ile tiim tasarim uzayi taranmistir.

Cark igin bes, ayar kanadi i¢in bir tane senaryo iizerinde ¢alisiimistir.

5.5.1. Versiyon 1 — ¢ark kanadinin eliptiklik oraninin ve akisin ¢arka giris agisinin

optimizasyonu

Versiyon 1°de, ¢ark kanadinin hiicum ve kuyruk kenarlarinin eliptik oranlar1 ve akisin
cark kanadina giris agis1 girdi parametreleri olarak tanimlanmistir. Hiicum kenarinin
tag ve bilezik egrilerinin eliptik oranlar1 parametrik olarak tanimlanmis ve bu iki deger
birbirine esit olacak sekilde tasarim degiskeni olarak belirlenmistir. Bu parametreler 1
ile 8 arasinda ayrik degerler alacak sekilde ayarlanmistir. Aymi sekilde kuyruk
kenarinin da ta¢ ve bilezik egrilerinin eliptik oranlar1 birbirine esit olacak sekilde
tasarim degiskeni olarak tanimlanmistir. Bu parametreler de 1 ile 8 arasinda ayrik
degerler alacak sekilde ayarlanmistir. Akisin giris agistise 16.5, 17 ve 17.5 degerlerini

alacak sekilde tasarim degiskeni olarak belirlenmistir.

Verim ve gii¢ degerleri amag fonksiyonlar1 olarak belirlenmis olup thoma sayis1 ve

diisii degeri ise kisit fonksiyonlar1 olarak tanimlanmastir.

Sonraki ¢alismalarda buradan elde edilen eliptik oranlar ve akis acis1 kullanilmistir.

55.2. Versiyon 2 — c¢arkin hiicum Kkenarmmi tammmlayan beta acilarinin

optimizasyonu

Versiyon 2°de, ¢ark kanadinin tag, bilezik ve ii¢ tane kontrol egrisi olmak iizere bes
farkli kesitindeki hiicum kenarinin beta acilar1 parametrize edilmistir. Bu bes adet girdi
parametresinin alt ve list limitleri mevcut degerlere gore ayarlanmistir. Belirlenen beg

adet girdi parametresi Sekil 5.9°da meridyonel profil lizerinde gosterilmistir.

Burada thoma sayis1 ve diisii degeri kisit fonksiyonlari olarak tanimlanmis olup verim
ve gili¢ degerleri amag¢ fonksiyonu olarak belirlenerek ¢ok amacli optimizasyon

yontemi kullanilmastir.
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Sekil 5.7: (a) Versiyon 2 igin belirlenen girdi parametreleri, (b) P3
noktasinin parametrik model iizerinde gosterimi.

55.3. Versiyon 3 - c¢arkin kuyruk kenarimi tanimlayan beta agilarinin

optimizasyonu

Versiyon 3’te, ¢ark kanadinin tag, bilezik ve ii¢ tane kontrol egrisi olmak {izere bes
farkli kesitindeki kuyruk kenarinin beta agilar1 parametrize edilmistir. Bu bes adet girdi
parametresinin alt ve {list limitleri mevcut degerlere gore ayarlanmistir. Belirlenen bes

adet girdi parametresi Sekil 5.10°da meridyonel profil {izerinde gosterilmistir.

Act{derece)
-0.3 10 20 30 40 30 60 73

012 023 037 03 0467 073 O.Ey'ﬂﬂ?

R .P2 M-Prime (LE to TE)

(@) (b)

Sekil 5.8: (a) Versiyon 3 i¢in belirlenen girdi parametreleri, (b) P3
noktasinin parametrik model {izerinde gosterimi.
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Versiyon 2’de oldugu gibi thoma sayisi ve diisii degeri kisit fonksiyonlar1 olarak
tanimlanmis olup verim ve gii¢c degerleri amag¢ fonksiyonu olarak belirlenerek ¢ok

amacli optimizasyon yontemi kullanilmistir.

5.5.4. Versiyon 4 — ¢arkin tiim Kesitleri tanimlayan beta acilarinin ve kalinhk

dagiliminin optimizasyonu

Versiyon 4’te ise carkin bes farkli kesitinde, hiicum kenarindan kuyruk kenarma kadar
bes farkli nokta alinmis olup toplam 25 tane beta agis1 parametrize edilmistir. Tacgtan
bilezik kesitine kadar kalinlik dagilimi ayni olacak sekilde bes farkli noktayla
tanimlanmistir. Bu tanimlanan noktalarda parametrik olarak tanimlanarak beta

acilartyla beraber 30 tane girdi parametresi belirlenmistir.

Sekil 5.11°de tiim belirlenen beta agilar1 ve kalinlik degerleri meridyonel profil

lizerinde gosterilmistir.
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(a) (b)
Sekil 5.9: Versiyon 4 i¢in belirlenen girdi parametreleri (a) beta agilari, (b)
kalinlik degerleri.

Bu versiyonda tek amacli optimizasyon metodu kullanilmis olup, thoma sayisi, diisii
degeri ve gilic degerleri kisit fonksiyonlar1 olarak tanimlanmis, verim ise amag

fonksiyonu olarak belirlenmistir.
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5.5.5. Versiyon 5 — ¢arkin meridyonel profilinin optimizasyonu

Versiyon 5°’te, c¢ark kanadinin meridyonel profili egriler yardimiyla tekrar
tanimlanarak parametrik hale getirilmistir. Kanadin eliptik oranlarinin, giris ve ¢ikis
beta acilarinin versiyon 1,2 ve 3’te elde edilen sonuglar kullanilmistir. Bu boliimde 34
adet tasarim degiskeni belirlenmistir.Versiyon 4’te oldugu gibi tek amach
optimizasyon kullanilmis olup, kisit ve amag fonksiyonlar1 ayni1 sekilde kullanilmistir.
Tag ve bilezik egrileri bes adet kontrol noktasiyla kuyruk kenar1 egrisi ise dort adet
kontrol noktasiyla olusturulmustur. Ayrica giris-cikis genislikleri, yiikseklikleri,
hiicum kenar1 uzunluklart tanimlanmistir. Her noktanin yatay ve dikey
koordinatlarindaki 6lgiileri kullanilarak parametrik tanimlama yapilmistir. Meridyonel
profil parametrik tanimlama acisindan ¢izgilerle ¢izilmistir. Asil kanat seklini vermek

icin iizerine egrilerle gerekli tanimlamalar yapilmastir.

5.5.6. Versiyon 6 — ayar kanadi beta acilarinin optimizasyonu

Versiyon 6’da, ayar kanadinin optimizasyon ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Kanatlarin
beta dagilimlari tagtan bilezige kadar ayni oldugu icin tasarim degiskenleri olarak tek

egri tizerindeki bes adet beta agis1 kullanilmistir (Sekil 5.12).

' =l
i =
: ¥
P3 =5
%3
" e
P5 & & & H] E {Q
| i S0 n.mj 0,05 ﬂﬂfﬁ 01 Z{n.uj 0.1?
| M-Prime (LE to TE})
7 ]
P1 P2 P3 P4 PS5
G (b)

Sekil 5.10: (a) Versiyon 6 i¢in belirlenen girdi parametreleri, (b) belirlenen
noktalarin parametrik model tizerinde gosterimi.
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Cark icin gerekli olan girig acist ayar kanadinin ¢ikis agisina esit oldugu i¢in, burada
cikis agis1 kisit fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Verimin maksimize edilmesi

hedeflenerek tek amacli optimizasyon metodu uygulanmistir.

Yukaridaki isterler g6z oniinde bulundurularak optimizasyon ¢alismasinin ilk asamasi
olan Duyarlilik Analizi gerceklestirilmistir. ANSYS optiSLang, duyarlilik analizini {i¢
farkl1 hedefe varabilmek icin gerceklestirmistir: (1) Tasarim parametrelerindeki
degisimin (variation of input parameters) amac¢ ve kisit fonksiyonlar1 {izerindeki
degisime etkisinin derecesinin belirlenmesi, (2) Onemsiz girdi parametrelerinin

elenmesi ve (3) MOP’nin yaratilmasi.

Ikinci asamada ise MOP tabanli optimizasyon gergeklestirilerek her versiyon igin

optimum noktalar bulunmustur.
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6. SONUCLAR

6.1. Carkin Mevcut ve Baz Tasariminin Analizleri

Optimizasyon ¢aligmalarina baglamadan 6nce iteratif yontemlerle mevcut ¢arkin kanat

uzunlugu 46 mm kisaltilmistir ve bu durum Sekil 6.1’de merdiyonel profil {izerinde

gosterilmigtir. Kanat boyu disinda meridyonel profilde herhangi bir degisiklik

yapilmamistir.

Mevcut Tasarim Baz Tasarim

700

500

480

300

Dikey Uzunluk

200

100

-200  -100 0 100 200 300 400 500 600
Yatay Uzunluk (mm)

Sekil 6.1: Mevcut tasarim ve baz tasarimin meridyonel profil
karsilagtirmas.

Kanat boyunun kisaltilmasinin ardindan X-blade tasarimina gegilmistir. Sarma

acilarinda (teta) olusturulan ag1 caprazlamasi Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Kanat a¢1 dagilimindaki dalgalanmalar diizeltilerek metal (beta) acilarinda daha

yumusak gecisler elde edilmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.2: Sarma (teta) agilar1 karsilastirmasi (a) mevcut tasarim, (b) baz
tasarim.
Tag — Kesit 25 Kesit 50 Tag Kesit 25 Kesit 50
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_50 60
3 o
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2 ko]
%10 2 10
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Meridyonel Uzunluk (mm) Merdiyonel Uzunluk (mm)
(a) (b)
Sekil 6.3: Metal (beta) agilar1 karsilastirmasi; (a) mevcut tasarim, (b) baz
tasarim.

Kanadin kalinlik dagilimi NACA profillerine benzer sekilde olusturulmustur ve tiim
kesitler boyunca ayni profil kullanilmistir. Sekil 6.4’te kalinlik dagilimi gosterilmistir.

Kanadin en ince noktasi 5.1 mm olacak sekilde tasarim olusturulmustur.

Yapilan bu degisikler sonucunda ortaya ¢ikan cark tasarimi Sekil 6.5’te verilmistir.
Mevcut tasarimda cark kanadinin kuyruk kenari daha diiz bir yapiya sahipken
gerceklestirilen baz tasarimda kanadin orta kismmin hafif bombeli sekilde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.4: Kanat kalinlik dagilimlari karsilagtirmasi (a) mevcut tasarim, (b)
baz tasarim.

(@) (b)
Sekil 6.5: Carkin 3 boyutlu modeli (a) mevcut tasarim, (b) baz tasarim.

HAD analizleri yapilarak akis 6zellikleri incelenen bu carklara ait sonuglar asagida
gosterilmektedir. Sekil 6.6°da kanadin orta kesitindeki hiz vektorleri incelemistir.
Mevcut carkta kanadin giris bolgesinde ciddi ayrilmalar goziikmektedir. Baz
tasarimda bu ayrilmalar giderilmistir ama hiz vektorleri kanadin basing tarafinda tam
olarak diizgiin bir sekilde ilerleyememektedir. Kanat a¢1 ve kalinlik dagiliminda

degisiklikler yapilarak bu sikintilar diizeltilmelidir.
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Sekil 6.6: Kanadin orta kesitindeki (% 50 kesit) hiz dagilimi; (a) mevcut
tasarim, (b) baz tasarim.

Sekil 6.7°de carkin orta kesitindeki basing dagilimlarina yer verilmistir. Mevcut
tasarimin a¢1 dagilimindaki dalgalanmalar baz tasarimda diizeltildigi icin basing
dagilimi daha diizglin olusmustur. Ancak hiicum kenarina akig mevcut tasarima gore
daha diizgiin gelse de tam anlamiyla diizelmemistir. Kanadin giris agilar1 degistirilerek

bu durumun diizeltilmesi gerekmektedir.

Boliim 2.1.5’te kavitasyon olgusu incelenmistir ve kavitasyondan kaginmak icin
thoma sayisinin santral thoma sayisindan kiiciik olmasi1 gerektigi belirtilmistir. Kepez
I HES i¢in santral thoma sayisi o, = 0.0523 degerindedir ve kavitasyonun
engellenmesi i¢in kanat lizerindeki thoma dagilim1 bu degerden kiiciik olmalidir. Sekil
6.8’de kanadin farkli kesitlerindeki thoma dagilimlart ¢izdirilip ¢arkin kavitasyon
durumu incelenmistir. Kanat ¢ikis ucuna kadar carkta kavitasyon goriilmemektedir.
Cikis ucunda ise cark thoma degerlerinin santralin thoma degerini astig
goriilmektedir. Burada olusabilecek olan baloncuklar ¢arka zarar vermeden emme
borusuna gecip orada yok olacaklardir. Cark performansi Onemli derecede

etkilemeyecek olsalar bile santralde giiriiltiiliiye yol agacaklardir.
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Sekil 6.7: Kanadin orta kesitindeki (% 50 kesit) basing dagilimi (a) mevcut
tasarim, (b) baz tasarim.

Mevcut tasarimdan baz tasarima gecildiginde X-blade tasarimdaki dengeli basing

dagilimindan dolay: ¢arkin kavitasyon karakteristigi iyilesmistir.
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Sekil 6.8: Cark kanadinin farkl kesitlerindeki thoma sayis1 dagilimlari (a)
mevcut tasarim, (b) baz tasarim.

Kanatlar arasina akim ¢izgileri (streamline) ¢izdirilerek akisin kanat etrafinda nasil bir
yol izledigi incelenebilir. Sekil 6.9°da akim ¢izgileri verilmis mevcut c¢ark tizerindeki
ozellikle tag bolgesine yakin kesitlerde akista kopmalar ve ayrilmalar oldugu
goriilmektedir. Baz tasarimda akis vektorlerinin biraz daha diizgiin ilerledigi goriilse

de akis kanadi tamamen diizgiin bir sekilde takip edememektedir.

(@
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Hiz

(b)

Sekil 6.9: Cark kanatlar1 arasindaki akim ¢izgileri (a) mevcut tasarim, (b)
baz tasarim.

Optimizasyon analizlerinde kullanilacak olan amag ve kisit fonksiyonlari; verim, giig,
net diisii ve thoma sayisidir. Bu fonksiyonlarin mevcut ve baz tasarim analizlerindeki

sonuclar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1: HAD analizleri sonucu ¢ark performans degerleri.

Mevcut Tasarim Baz Tasarim

Gii¢ (MW) 8.392 8.353
Verim (%) 96.22 96.82
Net diisii (m) 145.80 143.915
Thoma Sayisi 0.2423 0.2331

Iki tasarim1 karsilagtirmak igin yaklasik olarak ayni gii¢ degerlerini saglayan gark giris
acilar1 kullanilmistir. Akis mevcut tasarima 19° ile girerken baz tasarima 17° ile
girmektedir.Giris agis1 degerleri iteratif calisma ile hesaplanmigtir. Debi sabit
tutuldugu icin ¢arkin tirettigi gii¢, gelen diisiiniin ne kadarinin kullanildigina baglidir.
160 m olan tiirbin diisiisii carka gelene kadar 2.5 m kayip yasayarak 157.5 m ile ¢arka
girmektedir. Cizelgede goriildiigii tizere iki tasarimda da kullanilan diisii degeri gark
girisindeki diisti degerinden oldukga uzaktir ve potansiyel giic iiretilen giiciin oldukca
istiindedir. Bu noktada ¢ark yapisi degistirilerek diisiiniin daha verimli kullanilmas1

ve iiretilen giiciin arttirilmasi hedeflenmektedir.
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Cizelgede verilen thoma sayis1 hesaplanirken en kotii durum goz Oniine alinarak kanat

tizerindeki en diisiik basing degeri kullanilmaistir.

6.2. Ayar Kanadinin Mevcut Durum Analizleri

Optimizasyon ¢alismalarina baslamadan oOnce ayar kanadinin kalinhk dagilim
simetrik profil olan NACA 0016 profiline gore gerceklestirilmistir ve bu model ayar
kanadinin baz tasarimi olarak alinmistir. Sekil 6.10°da mevcut ve baz tasarimin

geometrik karsilastirmasi gosterilmistir.

——Meveut Tasanm ——Baz Tasanm

Sekil 6.10: Ayar kanadinin mevcut ve baz tasariminin geometrik
karsilastirmas.

HAD yo6ntemi ile mevcut ve baz tasarimin analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 6.11°de
kanatlar arasindaki akim ¢izgileri incelenmistir ve akista herhangi bir kopma olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.11:Baz tasarimda ayar kanadinin kanatlar arasindaki akim ¢izgileri.
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Sekil 6.12°de kanadin %20 ve %80 kesitlerindeki hiz dagilimlarina yer verilmistir. Hiz

vektorleri kanadi diizgiin takip etmekte ve herhangi bir sikint1 goriilmemektedir.

Hiz

(@) (b)

Sekil 6.12: Baz tasarimda ayar kanadinin %20 ve %80 kesitlerindeki hiz
dagilimlari.

Optimizasyon analizinde kullanilacak olan amag ve kisit fonksiyonlari; verim ve ¢ikis

acist olup mevcut durum analizindeki sonuglar1 Cizelge 6.2°’de verilmistir.

Cizelge 6.2: Baz tasarimin analiz sonucunda ayar kanadi performans

degerleri.
Cikis Acis (°) -72.9
Verim (%) 99.12

6.3. Versiyon 1’de Gergeklestirilen Optimizasyon Analizleri

Versiyon 1°de, ¢ark kanadinin hiicum ve kuyruk kenarlarinin eliptik oranlar1 ve akisin
cark kanadina giris acgis1 girdi parametreleri olarak tanimlanmistir. Tasarim
degiskenlerinin isimleri, baslangi¢ degerleri ve limitleri Cizelge 6.3’te verilmistir. Tag
ve bilezik egrilerinin hiicum kenarlarinin eliptik oranlar1 birbirine esit olacak sekilde
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tanimlanarak bagimli degisken olarak kullanilmislardir ve birden sekize kadar
tamsayilar alacak sekilde belirlenmislerdir. Ayn1 yontemle kuyruk kenariin eliptik
oranlar1 da tamimlanmistir. Akisin ¢arka giris acisi, alfa da ayrik deger olarak
tanimlanarak {i¢ farkli deger alabilecek sekilde belirlenmistir. Eliptik oranlar geometri
parametresi oldugu i¢in DesignModeler programinda parametrize edilirken giris akis

acist sinir sartina bagli oldugu i¢in CFX-Pre modiiliinde parametrize edilmistir.

Cizelge 6.3: Versiyon 1 — Girdi parametreleri.

Tasarim Degiskenleri Degerler BDisgl:ﬁg:}i:
TE_Hub_Ellipse_Ratio 1-8 2
TE_Shroud_Ellipse_Ratio 1-8 2
LE_Hub_Ellipse_Ratio 1-8 1
LE_Shroud_Ellipse_Ratio 1-8 1
Alpha (°) 16.5,17,17.5 17

Cizelge 6.4’te ise belirlenen amag ve kisit fonksiyonlar1 gosterilmistir. Gii¢ ve verim
ciktilar1 amag fonksiyonlar1 olarak maksimize edilecek sekilde tanimlanmistir. Diisii
parametresi ¢arkin girisindeki diisii degeri olan 157.5 m ile sinirlandirilmis olup
kavitasyonsuz bir tasarim yakalamak i¢in thoma sayisinin santral thoma degeri olan

0.05234 degerinden kiiglik olmasi istenmistir.

Cizelge 6.4: Versiyon 1 — Cikt1 parametreleri.

Amag Fonksiyonu Giig Maksimum
Amag Fonksiyonu Verim Maksimum
Kisit Fonksiyonu Net diisti <157.5m
Kisit Fonksiyonu Thoma Sayis1 <0.05234

Optimizasyon ¢alismasi duyarlilik analizi ve optimizasyon olmak {izere iki boliimden
olusmaktadir. Oncelikle duyarlilik analizi gergeklestirilerek girdi parametrelerinin
cikti parametrelerini hangi oranda etkiledigi belirlenerek MOP’ler olusturulmus ve

ardindan MOP tabanli optimizasyon gerceklestirilmistir.
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Versiyon 1’de deney tasarim metodu olarak tasarim degiskeni sayisina ve ¢oziim
stiresine bagl olarak optiSLang tarafindan Onerilmis olan Bosluk doldurmali Latin
Hiperkiip (Space filling LHS) yontemi kullanilmistir ve 50 noktada ¢dziim yapilmistir.
Sonrasinda yine program tarafindan belirlenen metamodeller kullanilarak yanit

yiizeyler ve CoP matrisi olugturulmustur.

Sekil 6.13’te duyarlilik analizi sonucunda olusturulan yanit ylizeyler yer almaktadir.

Linear Regression approximation of H_in_to_out Moving Least Squares approximation of Total_Efficiency_in_to_out
Coefficient of Prognosis = 100 % Coefficient of Prognosis = 92 %
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Sekil 6.13: Versiyon 1 — Duyarlilik analizi sonucu olusan yanit yiizeyler (a)
verim, (b) net diisii, (c) gii¢, (d) thoma sayist.
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Burada verim fonksiyonuna en c¢ok etki eden tasarim degiskenlerinin, tag¢ egrisinin
kuyruk kenarinin eliptik orani ve akisin garka giris agis1 oldugu gériilmektedir. Thoma
sayisi, gii¢ ve diisii fonksiyonlarini en fazla etkileyen tasarim degiskenleri ise bilezik

egrisinin kuyruk kenarinin eliptik orani ve akisin carka giris agisidir.

Duyarlilik analizi sonucunda olusturulan CoP matrisi Sekil 6.14’te incelenebilir. Cikt1
fonksiyonlarmnin CoP degerlerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da
uygulanan metamodellerin tahmin kalitesinin yeterince iyi oldugunu belirtmektedir.
CoP matrisinde 3 adet tasarim parametresi ve 4 adet cevap fonksiyonu (2 amag
fonksiyonu ve 2 kisit fonksiyonu) bulunmaktadir. Matris elemanlarinin renkleri, girdi
ve ¢ikti parametreleri arasindaki korelasyonun derecesini belirtmektedir. Gri renkli
matris elemanlari, dnemsiz girdi parametrelerini belirtmektedir. Tag¢ ve bilezik
egrilerinin hiicum kenar1 eliptik oranlarinin diisii ve gili¢ fonksiyonlarina etkisinin %
0.05’in altinda olmasindan dolay1 matriste bu hiicreler gri renkle gosterilmistir. Ayrica
kuyruk kenarmin kavitasyona olan etkisinin olduk¢a yiliksek oldugu matriste agikca
goriilmektedir. Cark giris acisi ise basta diisli ve buna bagli olarak gii¢ olmak iizere

tiim ¢ikt1 fonksiyonlarini en ¢ok etkileyen parametredir.

Models
Shaft_Power Thoma_Number Total_E...to_out

H_in_to_out

LE_Hub_Elhpse_Ratio TE_Shrou_Ellipse_Ratio

Parameter

Sekil 6.14: Versiyon 1 — CoP matrisi.

Duyarlilik analizi sonrasinda optimizasyon asamasina gegilmistir. MOP tabanl

optimizasyon uygulandigi i¢in optimizasyon siirecinde ¢oziicii, sadece en iyi noktanin
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validasyonunu gergeklestirmek icin bir kere ¢agirilarak kisa siirede sonug alinmistir.

Optimizasyon siirecinde evrimsel algoritma kullanilmistir.

Cizelge 6.5’te, MOP yaklagimiyla ve c¢oziiciiniin cagirilmasiyla gergeklestirilen
analizler sonucunda hesaplanan ¢ikt1 fonksiyonlar1 yer almaktadir. CoP degeri yiiksek
oldugu icin MOP yaklasimi sonucunda ortaya c¢ikan degerler ¢oziiniin hesapladig:

degerlere olduk¢a yakin ¢ikmuistir.

Cizelge 6.5: Versiyon 1 — Cikt1 fonksiyonlarinin optimizasyon sonucundaki

degerleri.
Analiz sonucunda MOP yaklasim ile
hesaplanan degerler hesaplanan degerler
Verim (%) 96.9407 96.9423
Thoma Sayisi -0.0780665 -0.0783132
Gii¢ (MW) 8.38695 8.39454
Diisii (m) 144.635 144.539

Cizelge 6.6’da optimizasyon sonucunda en iyilenmis tasarimi olusturan girdi

parametrelerine yer verilmistir.

Cizelge 6.6: Versiyon 1 — Girdi parametrelerinin en iyi tasarimi saglayan

degerleri.
Tasarim degiskenlerinin optimize
edilmis degerleri
CarkGiris Acisi (°) 17
Kuyruk Kenar1 Eliptik Orani 8
Hiicum Kenar1 Eliptik Orani )

Sekil 6.15 ve 6.16°da sirasiyla baz ve optimize tasarimin ¢ark kanadinin hiicum kenar1
ve kuyruk kenarinin eliptik oranlar1 gosterilmistir. Baz tasarimin hiicum kenar1 eliptik

orani 2, kuyruk kenarinin ise 1°dir.

Versiyon 1’de yapilan degisiklik sonucunda ise hiicum kenarinin eliptik oraninin 5
iken kuyruk kenarinin 8 olmasit uygun goriilmistiir. Eliptik oranmin artmasiyla

kanadin u¢ noktas1 daha sivri bir yapiya donlismektedir.
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Hiicum kenan

Kuyruk kenari

Sekil 6.15: Baz tasarimda ¢ark kanatlarinin hiicum ve kuyruk kenari eliptik
oranlarinin gosterimi.

Hiicum kenan

Sekil 6.16: Versiyon 1 sonucundaki tasarimda ¢ark kanatlarinin hiicum ve
kuyruk kenari eliptik oranlarinin gosterimi.

Sekil 6.17°de baz tasarimin ve versiyon 1’de olusan modelin HAD analizleri

sonucunda kanadin orta kesitinde olusan hiz dagilimlari goriilmektedir. Cark

cikisindaki eliptik oranin degisimine bagli olarak suyun kanattan ayrildigr noktanin

kanat ucuna denk geldigi goriilmektedir. Suyun kanada ¢arpma noktasi sonucu olusan

durma noktasi ise tam olarak kanadin u¢ noktasinda olusamamis ve biraz emme

tarafina kaymistir. Bu durum kanadin giris acilarini degistirerek diizeltilmeye

calisilacaktir. Sekil 6.18’de baz tasarimin ve versiyon 1 sonucunda olusan ¢ark

modelinin basing dagilimlar gosterilmektedir. Cark ¢ikisindaki basing dagilimlar
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yeni tasarimda diizelirken giris kismindaki basing dalgalanmalari tam olarak

giderilememistir.

(@) (b)

Sekil 6.17: Kanadin orta kesitindeki (% 50 kesit) hiz dagilimi (a) baz
tasarim, (b) versiyon-1 tasarim.

Toplam Basing
2300000
I 2079000
1858000
- 1637000
1416000
1195000
974000
753000
532000
311000

90000
[Pa]

(a) (b)

Sekil 6.18: Kanadin orta kesitindeki (% 50 kesit) basing dagilimi (a) baz
tasarim, (b) versiyon-1 tasarim.
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Duyarlilik analizi sonucunda olugsan CoP matrisinde kavitasyon fonksiyonunu en ¢ok
etkileyen parametrenin kuyruk kenarinin eliptik orani oldugu belirlenmisti. Sekil 6.19
incelenirse; baz tasarimda kuyruk kenarinda olusan kavitasyonun kanadin eliptik

oraninin artmasiyla tamamen engellendigi optimize tasarimda goriilmektedir.

0,4+

Thoma Sayisi

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1
Akis Dogrultusu
« Tac - 20% — 50% =~ 80% - Bilezik — Santral Thoma

(@)

Thoma Sayisi

et

=
o))
TR

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
Akis Dogrultusu
= Tac « 20% —~ 50% - 80% —~ Bilezik — Santral Thoma

(b)

Sekil 6.19: Cark kanadinin farkl kesitlerindeki thoma sayis1 dagilimlar
(a) baz tasarim, (b) versiyon-1 tasarim.
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Baz tasarimin ve versiyon-1 sonucunda olusan geometrinin performans sonuglari

Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7: Baz ve versiyon-1 tasariminin performans sonuglari.

Baz tasarimin Versiyon-1
sonuglari tasariminin sonuglari
Giic (MW) 8.353 8.387
Verim (%) 96.82 96.94
Net diisii (m) 143.915 144.539
Thoma Sayis1 0.2331 -0.0783

Yapilan optimizasyon analizi sonucunda diisii, gii¢ ve verim fonksiyonlarin1 en ¢ok
etkileyen tasarim parametresinin g¢ark giris acist oldugu goriilmiistir ve bu
parametrenin optimize degeri mevcut durumdaki degerle ayni olup 17°°dir. Bu nedenle
optimize edilmis geometrinin performans degerlerinde bu aciya bagli olarak bir
degisim olmamistir. Ancak kuyruk kenari eliptiklik orant ozellikle kavitasyon
durumunu ¢ok fazla etkiledigi igin thoma sayisinda ciddi bir diisiis s6z konusudur, bu
da kavitasyon karakteristigini iyilestirmistir. Eliptik oranlar verime de bir miktar etki

ederken kuyruk kenari eliptik oranlarinin diisii ve giice olan etkisi olduk¢a azdir.

6.4. Versiyon 2’de Gerceklestirilen Optimizasyon Analizleri

Versiyon 2, versiyon 1 sonucunda olusturulan en iyilenmis geometri iizerinden
gerceklestirilmistir. Akisin carktan cikis acisi olarak ta yine versiyon 1’de belirlenen
17° kullanilmistir. Versiyon 2’de, ¢ark kanadinin tag, bilezik ve {i¢ tane kontrol egrisi
olmak tizere bes farkli kesitindeki hiicum kenarinin beta agilar1 parametrize edilerek
tasarim degiskeni olarak belirlenmistir.Tasarim degiskenlerinin isimleri, meridyonel
profil lizerinde karsilik geldigi noktalarin isimleri, baglangi¢ degerleri ve bu degerlerin

alabilecegi alt — tist limitler Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.9°da ise belirlenen amag ve kisit fonksiyonlar1 gosterilmistir. Giig ve verim
ciktilart amag fonksiyonlar1 olarak maksimize edilecek sekilde tanimlanmistir. Diisti

parametresi ¢arkin girisindeki diisii degeri olan 157.5 m ile smirlandirilmis olup
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kavitasyonsuz bir tasarim yakalamak i¢in thoma sayisinin santral thoma degeri olan

0.05234 degerinden kii¢lik olmasi istenmistir.

Cizelge 6.8: Versiyon 2 — Girdi parametreleri.

Alt Limit  Ust Limit Baslangic

Parametreler Karsiliklar: ©) ©) Degerleri (°)
Hub_LE_Beta P1 41.8 51.8 46.8537
Span 25_ LE_Beta P2 43.5 53.5 48.5221
Span 50_ LE_Beta P3 40.6 50.6 45.6107
Span 75_ LE_Beta P4 54.4 64.4 59.4499
Shroud_LE_Beta P5 35.6 45.6 40.6107

Cizelge 6.9: Versiyon 2 — Cikt1 parametreleri.

Amag Fonksiyonu Giig Maksimum
Amag Fonksiyonu Verim Maksimum
Kisit Fonksiyonu Net diisii <157.5m
Kisit Fonksiyonu Thoma Sayis1 <0.0523438

Deney tasarim metodu olarak versiyon 1°de oldugu gibi, tasarim degiskeni sayisina ve
¢Ozlim siiresine bagli olarak optiSLang tarafindan onerilmis olan Bosluk doldurmali
Latin Hiperkiip (Space filling LHS) yontemi kullanilmistir ve 70 noktada ¢oziim
yapilmistir. Sonrasinda yine program tarafindan belirlenen metamodeller kullanilarak

yanit ylizeyler ve CoP matrisi olusturulmustur.

Sekil 6.20°de duyarlilik analizi sonucunda olusturulan yanit yiizeyler yer almaktadir.
Cikt1 parametrelerinden her birine en ¢ok etki eden iki adet girdi parametresi
belirlenmistir. Verim fonksiyonuna en ¢ok etki eden tasarim degiskenlerinin, tag ve
%25 kesitindeki hiicum kenarinin beta agilar1 oldugu goriilmektedir. Net diisiiyli ve
giic fonksiyonunu en ¢ok etkileyen tasarim degiskenleri ise bilezik ve orta kesitteki
hiicum kenarinin beta agilaridir. Sekil 6.22-d’de ise %75 ve %50 kesitlerindeki hiicum

kenarinin beta agilarinin thoma sayisin1 6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir.
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Linear Regression approximation of Total Efficiency in_to_out Linear Regression approximation of H_in_to_out
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Sekil 6.20: Versiyon 2 — duyarlilik analizi sonucu olusan yanit yiizeyler; (a)
verim, (b) net diisii, (c) gii¢, (d) thoma sayisi.

Duyarlilik analizi sonucunda olusturulan CoP matrisi Sekil 6.21°de incelenebilir. Cikt
fonksiyonlarmin CoP degerlerinin % 90’ {izerinde oldugu gorilmektedir ve
uygulanan metamodellerin tahmin kalitesinin yeterince iyi oldugu belirtilmektedir.
CoP matrisinde 5 adet tasarim parametresi ve 4 adet cevap fonksiyonu (2 amag
fonksiyonu ve 2 kisit fonksiyonu) bulunmaktadir. Matris elemanlarinin renkleri, girdi
ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki korelasyonun derecesini belirtmektedir. Gri renkli
matris elemanlari, 6nemsiz girdi parametrelerini belirtmektedir. Verim fonksiyonunu

en cok etkileyen tasarim degiskeni kanadin % 25 kesitindeki giris beta agis1 iken diger
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¢ikt1 fonksiyonlarini en ¢ok etkileyen tasarim parametresi kanadin % 50 kesitindeki

- =

\ 24.0 %
4 ‘ i

giris beta acisidir.

{
22.2 %

{

Models
Shaft_Power Thoma_Number Total_E...to_out

H_in_to_out

| 3.7 %, 76.3 % 4 99.4 %
| | | ]
! . A A ! y | ‘
Hub_LE_Beta Span25_LE_Beta  Span50_LE_Beta Span75_LE_Beta Shroud_LE_Beta Total

Parameter
Sekil 6.21: Versiyon 2 i¢in olusturulan CoP matrisi.

Duyarlilik analizi sonrasinda MOP-tabanli optimizasyon asamasina gegcilmistir.
Baglangigtaki tasarim degigkenlerinin hepsi CoP matrisinde yer aldigi igin
optimizasyon asamasinda herhangi bir filtreleme gerceklesmemistir. MOP tabanh
optimizasyon uygulandig1 i¢in optimizasyon siirecinde ¢oziicii, sadece en iyi noktanin
validasyonunu ger¢eklestirmek icin bir kere ¢agirilarak kisa siirede sonug alinmistir.

Optimizasyon siirecinde evrimsel algoritma kullanilmistir.

Cizelge 6.10°da, MOP yaklasimiyla gerceklestirilen analizler sonucunda hesaplanan

cikt1 fonksiyonlar1 yer almaktadir.

Cizelge 6.10: Versiyon-2 Cikt1 fonksiyonlarinin optimizasyon sonucundaki

degerleri.
Analiz sonucunda MOP yaklasim ile
hesaplanan degerler hesaplanan degerler
Verim (%) 97.2183 97.2412
Thoma sayisi -0.003726 -0.003801
Giic (MW) 8.34495 8.34102
Diisii (m) 143.47 143.11
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Cizelge 6.11°de optimizasyon sonucunda en iyilenmis tasarimi olusturan girdi

parametrelerine yer verilmistir.

Cizelge 6.11: Versiyon 2-Girdi parametrelerinin en iyi tasarimi saglayan

degerleri.
Tasarim degiskenlerinin optimize
edilmis degerleri
Bilezik-LE beta agis1 (°) 35.6
Kesit 75-LE beta agisi (°) 64.4
Kesit 50-LE beta agis1 (°) 50.6
Kesit 25-LE beta agis1 (°) 43.5
Ta¢ LE-beta acis1 (°) 46.5824

Optimizasyon sonucunda elde edilen giris beta agilar1 kanadin meridyonel uzunluguna
kars ¢izilerek Sekil 6.22°de gosterilmistir. Ayrica baz tasarimin beta agilar1 da ayn
sekilde cizdirilerek karsilastirma amaciyla gosterilmistir. Tag, % 25 kesit ve bilezik

egrilerinin giris beta agilar1 azalirken % 50 ve % 75 kesitlerindeki giris betalar

artmistir.
Tag Kesit 25 Kesit 50 Tag — Kesit 25 Kesit 50
Kesit 75 ——Bilezik —Kesit 75 = Bilezik
70 70

3 60 ’g 60

g 50 g 50 =

T 40 = 40

2’" 30 3 30

< 20 s 20

2 10 @ 10

o
o

0 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Merdiyonel Uzunluk (mm) Meridyonel Uzunluk (mm)

(a) (b)

Sekil 6.22: Metal (beta) acilar1 karsilastirmasi (a) versiyon-1 tasarim,
(b) versiyon-2 tasarim.

o

Sekil 6.23’te kanadin orta kesitindeki hiz dagilimlar1 yer almaktadir. Kanat girisindeki

hiz vektorlerinin versiyon 1’e gore diizeldigi goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 6.23: Kanadin orta kesitindeki (% 50 kesit) hiz dagilimi; (a) versiyon-
1 tasarim, (b) versiyon-2 tasarim.

Sekil 6.24’te kanadin orta kesitindeki basing dagilimlari gosterilmistir. Optimize
edilmis tasarimda giris bolgesindeki basing dagilimi versiyon 1’e gore diizelmistir.
Ancak durma noktasinin yayillmasi tamamen engellenememistir. Tasarim
degiskenlerinin alt ve st limitleri genisleterek optimizasyon tekrarlanirsa tamamen

diizgiin bir basing dagilimi elde edilebilir.

Sekil 6.25’te carkin kavitasyon durumunu incelemek i¢in kanadin farkl kesitlerindeki
thoma sayist dagilimlarina yer verilmistir. Carkin hiicum kenarindaki thoma
dagilimlar bilezik egrisi disinda iyilesme gostermistir. Degisen tek parametre giris
beta acilar1 oldugu i¢gin ¢arkin diger noktalarindaki kavitasyon durumunda versiyon

1’e gore herhangi bir degisiklik olmamustir.
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Sekil 6.24: Kanadin orta kesitindeki (% 50 kesit) hiz dagilim1 (a) versiyon-1
tasarim, (b) versiyon-2 tasarim.
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Sekil 6.25: Cark kanadinin farkli kesitlerindeki thoma sayist dagilimlar (a)
versiyon-1 tasarim, (b) versiyon-2 tasarim.

o

Versiyon 1’de olusturulan geometri ile versiyon 2 sonucunda optimize edilmis
geometrinin analiz sonuglar1 Cizelge 6.12°de verilmistir. Giris beta agilarinin diisii ve

giicte ¢ok biiytik bir etkisi olmazken verimi % 0.28 oraninda arttirdig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.12: Versiyon-1 ve versiyon-2 tasariminin performans sonuglari.

Versiyon-1 tasarimimin  Versiyon-2 tasariminin

sonuclarn sonuclari
Gii¢ (MW) 8.387 8.345
Verim (%) 96.94 97.218
Net diisii (m) 144.539 143.47
Thoma Sayisi -0.0783 -0.00372

6.5. Versiyon 3’te Gerg¢eklestirilen Optimizasyon Analizleri

Versiyon 3, versiyon 1 sonucunda olusturulan en iyilenmis geometri iizerinden
gerceklestirilmistir. Akisin carktan cikis agisi olarak ta yine versiyon 1’de belirlenen

17° kullanilmistir. Versiyon 3’te, ¢cark kanadinin tag, bilezik ve ii¢ tane kontrol egrisi
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olmak iizere bes farkli kesitindeki kuyruk kenarinin beta agilar1 parametrize edilerek
tasarim degiskeni olarak belirlenmistir Tasarim degiskenlerinin isimleri, meridyonel
profil {izerinde karsilik geldigi noktalarin isimleri, baslangi¢ degerleri ve bu degerlerin

alabilecegi alt — iist limitler Cizelge 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.13: Versiyon 3 — Girdi parametreleri.

Parametreler Karsiliklar: Alt Limit  Ust Limit Baslangi¢

©) ©) Degerleri (°)
Hub_TE Beta P1 12 21 18.8949
Span 25_ TE_Beta P2 10 17 14.1843
Span 50_ TE_Beta P3 10 17 13.554
Span 75_ TE_Beta P4 12 21 17.333
Shroud _TE_Beta P5 9 13 10.815

Cizelge 6.14°te ise belirlenen amag ve kisit fonksiyonlari gosterilmistir. Versiyon 1 ve
2’de oldugu gibi gii¢ ve verim ¢iktilart amag fonksiyonlart olarak maksimize edilecek
sekilde tanimlanmistir. Diisii parametresi ¢arkin girisindeki diisii degeri olan 157.5 m
ile smirlandirilmis olup kavitasyonsuz bir tasarim yakalamak i¢in thoma sayisinin

santral thoma degeri olan 0.05234 degerinden kii¢iik olmasi istenmistir.

Cizelge 6.14: Versiyon 3 — Cikt1 parametreleri.

Amag Fonksiyonu Giic Maksimum
Amac Fonksiyonu Verim Maksimum
Kisit Fonksiyonu Net diisii <157.5m
Kisit Fonksiyonu Thoma Sayis1 <0.0523438

Deney tasarim metodu olarak versiyon 1 ve 2’de oldugu gibi, tasarim degiskeni
sayisina ve ¢oziim siiresine bagli olarak optiSLang tarafindan onerilmis olan Bosluk
doldurmal1 Latin Hiperkiip (Space filling LHS) yontemi kullanilmistir ve 70 noktada
¢oziim yapilmistir. Sonrasinda yine program tarafindan belirlenen metamodeller

kullanilarak yanit yiizeyler ve CoP matrisi olusturulmustur.

Sekil 6.26’da duyarlilik analizi sonucunda olusturulan yanit yiizeyler yer almaktadir.

Verim fonksiyonuna en cok etki eden tasarim degiskenlerinin, % 75 ve % 50
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kesitindeki kuyruk kenarinin beta agilar1 oldugu goriilmektedir. Net diisiiyii ve giic
fonksiyonunu en ¢ok etkileyen tasarim degiskenleri ise % 25 ve % 75 kesitindeki
hiicum kenarinin beta agilaridir. Tag ve % 75 kesitindeki hiicum kenarmin beta

acilarinin thoma sayisin1 6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.26: Versiyon 3 — duyarlilik analizi sonucu olusan yanit yiizeyler (a)
verim, (b) net diisi, (c) giig, (d) thoma sayisi.

Duyarlilik analizi sonucunda olusturulan CoP matrisi Sekil 6.27°de incelenebilir. Cikt1

fonksiyonlarinin CoP degerlerinin % 87°nin iizerinde oldugu goriilmektedir ve
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uygulanan metamodellerin tahmin kalitesinin dogrulugu agisindan yeterlidir. CoP
matrisinde 5 adet tasarim parametresi ve 4 adet cevap fonksiyonu (2 amag fonksiyonu
ve 2 kisit fonksiyonu) bulunmaktadir. Matris elemanlarinin renkleri, girdi ve ¢ikti
parametreleri arasindaki korelasyonun derecesini belirtmektedir. Gri renkli matris
elemanlari, 6nemsiz girdi parametrelerini belirtmektedir. Matristen goriildigii tizere
diisii, glic ve thoma sayis1 fonksiyonlarina en ¢ok etki eden tasarim degiskeni kanadin
% 75 kesitindeki ¢ikis beta acist iken verimi en ¢ok etkileyen parametre % 50

kesitindeki ¢ikis beta acisidir.

to_out

21.4 % 36.8 %

34.0 %

S

4

79.7 %

—

99.4 %

Maodels
Shaft_Power Thoma_Number Total_E...

llﬁ

69.9 % 12.0 %

H_in_to_out

=)
fa))

=
&

~

68.4 %

Total

Span50_TE Beta Span75 _TE Beta Shroud;TEfBeta

Parameter

Hub TE Beta Span25 TE Beta

Sekil 6.27: Versiyon — 3 igin olusturulan CoP matrisi.

Duyarlilik analizi sonrasinda MOP-tabanli optimizasyon asamasina gegcilmistir.
Baslangigtaki tasarim degigkenlerinin hepsi CoP matrisinde yer aldig1 igin
optimizasyon asamasinda herhangi bir filtreleme gerceklesmemistir. MOP tabanh
optimizasyon uygulandigi i¢in optimizasyon siirecinde ¢oziicii, sadece en iyi noktanin
validasyonunu gergeklestirmek icin bir kere ¢agirilarak kisa stirede sonug alinmistir.

Optimizasyon siirecinde evrimsel algoritma kullanilmistir.

Cizelge 6.15°te, MOP yaklasimiyla gerceklestirilen analizler sonucunda hesaplanan

c¢ikt1 fonksiyonlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 6.15: Versiyon 3 — Cikt1 fonksiyonlarinin optimizasyon
sonucundaki degerleri.

Analiz sonucunda MOP yaklasimu ile
hesaplanan degerler hesaplanan degerler
Verim (%) 97.2963 97.3412
Thoma sayis1 0.05198 0.05023
Gii¢ (MW) 8.7271 8.7198
Diisii (m) 149.93 149.16

Cizelge 6.16°da optimizasyon sonucunda en iyilenmis tasarimi olusturan girdi

parametrelerine yer verilmistir.

Cizelge 6.16: Versiyon 3 — Girdi parametrelerinin en iyi tasarimi saglayan

degerleri.
Tasarim degiskenlerinin optimize edilmis
degerleri
Bilezik-TE beta agis1 (°) 9
Kesit 75-TE beta agis1 (°) 14.7058
Kesit 50-TE beta agis1 (°) 17
Kesit 25-TE beta agis1 (°) 14.0648
Ta¢ TE-beta acis1 (°) 12

Optimizasyon sonucunda elde edilen ¢ikis beta agilari kanadin meridyonel uzunluguna
kars ¢izilerek Sekil 6.28°de gosterilmistir. Ayrica baz tasarimin beta agilari da ayni
sekilde cizdirilerek karsilastirma amaciyla gosterilmistir. Kanadin % 25 ve % 50
kesitindeki ¢ikis beta agilar1 artarken % 75 kesiti ve tag ve bilezik egrilerinin ¢ikis

betalar1 azalmistir.

Sekil 6.29°da, versiyon-1 ve kuyruk kenari optimize edilmis tasarimin ii¢ boyutlu

modellerine yer verilmistir.
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Sekil 6.28: Metal (beta) acilar1 karsilastirmast; (a) versiyon-1 tasarim, (b)
versiyon-3 tasarim.

(@) (b)

Sekil 6.29: Carkin 3 boyutlu modeli; (a) versiyon-1 tasarim, (b) versiyon-3
tasarim.

Sekil 6.30°da kanadin orta kesitindeki hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Hiz vektorlerinde
ciddi bir degisiklik gézlenmemektedir.

Sekil 6.31°de kanadin orta kesitindeki basing dagilimlart gosterilmistir. Basing

dagilimlarinda degisiklik gdzlenmemektedir.
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Sekil 6.30: Kanadin orta kesitindeki (% 50 kesit) hiz dagilimi (a) versiyon-1
tasarim, (b) versiyon-3 tasarim.
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Sekil 6.31: Kanadin orta kesitindeki (% 50 kesit) hiz dagilim1 (a) versiyon-1
tasarim, (b) versiyon-3 tasarim.
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Sekil 6.32°de ¢arkin kavitasyon durumunu incelemek i¢in kanadin farkli kesitlerindeki
thoma sayis1 dagilimlari incelenmistir.
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Sekil 6.32: Cark kanadinin farkli kesitlerindeki thoma sayis1 dagilimlari (a)
versiyon-1 tasarim, (b) versiyon-3 tasarim.
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Optimize edilen tasarimin kuyruk kenarinin kavitasyona olan yatkinliginin arttig1 ve
bilezik egrisinin u¢ kisminin kavitasyon sinirinda oldugu goriilmektedir. Duyarlilik
analizi sonucunda kavitasyon ve gii¢ degerlerini en ¢ok etkileyen parametrenin
kanadin % 75 kesitindeki ¢ikis beta agis1 oldugu goriilmiistiir. Bu aginin azalmasiyla
giic degerinde Onemli oranda artis saglanmis ama beraberinde kavitasyona olan

yatkinlik ta artmistir.

Versiyon 1 sonucunda olusan geometri ile optimize edilmis tasarimin analiz sonuglari

Cizelge 6.17°de verilmistir.

Cizelge 6.17: Versiyon-1 ve versiyon-3 tasariminin performans sonuglari.

Versiyon-1 tasariminin Versiyon-3 tasariminin

sonuclari sonuclari
Gii¢ (MW) 8.387 8.727
Verim (%) 96.94 97.29
Net diisii (m) 144.539 149.93
Thoma Sayisi -0.0783 0.0519

Kuyruk kenar1 beta agilarinin degisimi ile diisii degerindeki yiikselise bagl olarak
giicte onemli derecede bir artis s6z konusudur. Debi degeri sabit oldugu icin tiretilen
giic kullanilan diigiiye baghdir. Ancak cark girigindeki diisii degeri 157.5 m iken
kullanilan diisii 149.93 m’dir ve bu durum yaklasik 7.5 m diisiintin kullanilmadigim
gostermektedir. Diger beta acilarinin da degistirilmesiyle kalan bu diisii miktar1 da
kullanilarak {iiretilen giic miktar1 arttirilabilir. Cizelgeden goriildiigii tizere gli¢ artigi

dolayisiyla thoma sayisinda artis olmus ve kavitasyona olan yatkinlik artmistir.

6.6. Versiyon 4’te Gergeklestirilen Optimizasyon Analizleri

Versiyon 4’te yapilan optimizasyon versiyon 1 sonucunda elde edilen gark geometrisi
tizerinden gerceklestirilmistir. Bu versiyonda ¢arkin bes farkli kesitinde, hiicum
kenarindan kuyruk kenarina kadar bes farkli nokta alinmis olup toplam 25 tane beta
acis1 parametrize edilmistir. Tactan bilezik kesitine kadar kalinlik dagilim1 ayn1 olacak
sekilde bes farkli noktayla tanimlanmistir. Bu tanimlanan noktalarda parametrik olarak
tanimlanarak beta agilariyla beraber 30 tane girdi parametresi belirlenmistir. Sekil
5.13’te tiim belirlenen beta acilar1 ve kalinlik degerleri meridyonel profil lizerinde
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gosterilmistir. Tasarim degisenlerinin alt ve {ist limitleri baslangic degerlerinin

+ %10’u olacak sekilde ayarlanmustir.

Cizelge 6.18’de, belirlenen amag ve kisit fonksiyonlar1 gosterilmistir. Tek amagh
optimizasyon metodu uygulanmis olup verim degeri amag fonksiyonu olacak sekilde
secilerek maksimize edilmistir. Diisii parametresi ¢arkin girisindeki diisii degeri olan
157.5 m ile smirlandirilmis olup kavitasyonsuz bir tasarim yakalamak igin thoma
sayisinin santral thoma degeri olan 0.05234 degerinden kii¢iik olmasi istenmistir. Giig

fonksiyonunun ise 8.8 MW degerinden biiylik olmas1 hedeflenmistir.

Cizelge 6.18: Versiyon 4 — Cikt1 parametreleri.

Amag Fonksiyonu Verim Maksimum
Kisit Fonksiyonu Gig > 8.8 MW
Kisit Fonksiyonu Net diisii <157.5m
Kisit Fonksiyonu Thoma Sayis1 <0.0523438

Deney tasarim metodu olarak tasarim degiskeni sayisina ve ¢oziim siiresine bagli
olarak optiSLang tarafindan &nerilmis olan Gelismis Latin Hiperkiip Orneklemesi
(Advanced LHS) kullanilmistir ve 200 noktada ¢oziim yapilmistir. Sonrasinda yine
program tarafindan belirlenen meta modeller kullanilarak yanit yiizeyler ve CoP

matrisi olusturulmustur.

Sekil 6.33’te duyarlilik analizi sonucunda olusturulan yanit yiizeyler yer almaktadir.
Verim fonksiyonuna en ¢ok etki eden tasarim degiskenlerinin, % 25 kesitindeki ikinci
ve dordiincii noktalardaki beta agilarinin oldugu goriilmektedir. Versiyon 3’te ¢ikis
beta acilarinin optimizasyonunda, kanadin % 75 kesitindeki ¢ikis beta acisinin diisii
ve glic degerlerini ¢ok biiylik oranda etkiledigi goriilmiistii. Tiim beta agilar1 tasarim
degiskeni olarak kullanildiginda yine bu durum degismeyerek net diisiiyli ve giic
fonksiyonunu en ¢ok etkileyen tasarim degiskenleri % 75 kesitindeki dordiincii ve
besinci noktalarin beta agilari olmustur. %25 ve % 75 kesitindeki dordiincii

noktalardaki beta agilarinin thoma sayisin1 6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir.
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Isotropic Kriging approximation of Total_Efficiency_in_to_out Linear Regression approximation of H_in_to_out
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Sekil 6.33: Versiyon 4 — duyarlilik analizi sonucu olusan yanit yiizeyler (a)
verim, (b) net diisii, (c) gii¢, (d) thoma sayisi.

Duyarlilik analizi sonucunda olusturulan CoP matrisi Sekil 6.34°te
incelenebilir. Cikt1 fonksiyonlarinin CoP degerlerinin % 90’1n iizerinde oldugu
goriilmektedir ve uygulanan metamodellerin tahmin kalitesinin yeterince iyi
oldugu belirtilmektedir. CoP matrisinde 16 adet tasarim parametresi ve 4 adet
cevap fonksiyonu (1 amag fonksiyonu ve 3 kisit fonksiyonu) bulunmaktadir.
Matristen goriildiigli iizere verim fonksiyonunu en ¢ok etkileyen tasarim
degiskeni kanadin % 25 kesitinin ikinci noktasindaki beta acisidir. Diisii ve

dolayisiyla gii¢c fonksiyonunu ve de kavitasyon karakteristigini belirleyen
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thoma sayis1 lizerindeki en etkili parametre kanadin % 75 kesitinin dordiincii

noktasindaki beta agisidir.
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Sekil 6.34: Versiyon 4 — CoP matrisi.

Belirlenen 30 adet tasarim degiskeninden 16 tanesinin CoP matrisinde yer aldigi
goriilmektedir. 14 adet tasarim parametresinin ¢ikti fonksiyonlaria etkisi % 0.05’in

altinda oldugu i¢in bu parametreler matriste yer almamustir.

Duyarlilik analizi sonrasinda MOP-tabanli optimizasyon asamasina gegilmistir. CoP
matrisinde yer almayan Onemsiz parametreler ANSYS optiSLang tarafindan
filtrelenerek daha az sayidaki tasarim parametresiyle optimizasyon siirecine devam
edilmis ve bu sayede optimizasyon siirecinin siiresi kisalmistir. MOP tabanh
optimizasyon uygulandigi i¢in optimizasyon siirecinde ¢oziicii, sadece en iyi noktanin
validasyonunu ger¢eklestirmek icin bir kere ¢agirilarak kisa siirede sonug alinmistir.

Optimizasyon siirecinde evrimsel algoritma kullanilmistir.

Cizelge 6.19°da, MOP yaklasimiyla gerceklestirilen analizler sonucunda hesaplanan

cikt1 fonksiyonlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 6.19: Versiyon 4 — Cikt1 fonksiyonlarinin optimizasyon
sonucundaki degerleri.

Analiz sonucunda MOP yaklasimu ile
hesaplanan degerler hesaplanan degerler
Verim (%) 97.288 97.351
Thoma sayis1 0.044882 0.04311
Gii¢ (MW) 8.8 8.791
Diisii (m) 151.02 149.88

Sekil 6.35’te kanadin meridyonel uzunlugu boyunca beta agilari ¢izilmistir. Giris beta

acilari ¢ok fazla degismezken kanadin orta noktasindan ¢ikis noktasina kadar olan beta

acilarinda biiytik degisiklikler goriilmektedir.
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Sekil 6.35: Metal (beta) acilar1 karsilastirmasi (a) versiyon-1 tasarim, (b)

versiyon-4 tasarim.

Sekil 6.36’da kanadin meridyonel profil boyunca kalinlik dagiliminin degisimi

verilmistir.

Carkin ii¢ boyutlu modeli ise Sekil 6.44’te versiyon-1 ile karsilastirmali olarak yer

almaktadir.
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Sekil 6.36: Kanat kalinlik dagilimlarinin karsilagtirmasi (a) versiyon-1
tasarim, (b) versiyon-4 tasarim.

(a) (b)

Sekil 6.37: Carkin boyutlu modeli (a) versiyon-1 tasarim, (b) versiyon-4
tasarim.

Sekil 6.38”de versiyon 1 ve versiyon 4 sonucunda olusan modelin HAD analizleri
sonucunda kanadin orta kesitinde olusan hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Optimize

tasarimda hiz vektorlerinin genel olarak kanadi takip ettigi goriilmektedir.

Sekil 6.39°da ise kanadin orta kesitinde olusan basing dagilimlarina yer verilmis olup

basincin {iniform bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.38: Kanadin orta kesitindeki (% 50 kesit) hiz dagilimi (a) versiyon-1
tasarim, (b) versiyon-4 tasarim.
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Sekil 6.39: Kanadin orta kesitindeki (% 50 kesit) hiz dagilimi (a) versiyon-1
tasarim, (b) versiyon-4 tasarim.
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Sekil 6.40°da ¢arkin kavitasyon durumunu incelemek i¢in kanadin farkli kesitlerindeki
thoma sayis1 dagilimlar incelenmistir. Optimize edilen tasarimin kuyruk kenarmnin
kavitasyona olan yatkinliginin arttigi ve bilezik egrisinin u¢ kisminin kavitasyon

siirinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.40: Cark kanadinin farkli kesitlerindeki thoma sayis1 dagilimlari (a)
versiyon-1 tasarim, (b) versiyon-4 tasarim.
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Duyarlilik analizi sonucunda kavitasyon ve gilic degerlerini en ¢ok etkileyen
parametrenin kanadin % 75 kesitindeki ¢ikis beta acis1 oldugu goriilmiistiir. Bu aginin
azalmasiyla giic degerinde Onemli oranda artis saglanmis ama beraberinde

kavitasyona olan yatkinlik ta artmustir.

Sekil 6.41°de kanatlar arasinda c¢izdirilen akim g¢izgileri incelendiginde optimize
tasarimda akigin diizgiin ilerledigi goriilmektedir.
Hiz
I 42
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24

P

(@)

Hiz

(b)

Sekil 6.41: Cark kanatlar1 arasindaki akim ¢izgileri (a) versiyon-1 tasarim,
(b) versiyon-4 tasarim.

Versiyon 1 sonucunda olusan geometri ile versiyon 4’te optimize edilmis geometrinin
analiz sonuglar1 Cizelge 6.20°de verilmistir. Cizelgeden goriildiigii lizere hesaplanan
performans sonuglar1 optimizasyon hedeflerimizi saglamaktadir. Ancak diisii degeri
cark girisindeki 157.5 m’den diisiiktiir ve kalan diisii miktar1 da kullanilarak daha fazla
giic iiretilebilir. Bu noktada tasarim degiskenlerinin alt ve tist limitleri genisletilerek

optimizasyon caligsmasi yapilirsa daha yiiksek gii¢ lireten bir tasarim elde edilebilir.
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Cizelge 6.20: Versiyon-1 ve versiyon-4 tasariminin performans sonuglari.

Versiyon 1 tasarim Versiyon 4 tasarim
sonuglari sonuglari
Giic (MW) 8.387 8.8
Verim (%) 96.94 97.28
Net diisii (m) 144.539 151.02
Thoma Sayisi -0.0783 0.0448

6.7. Versiyon 5’te Gergeklestirilen Optimizasyon Analizleri

Versiyon 1’de elde edilen eliptik oranlar ve ¢ikis agisiyla, versiyon 2 ve 3’te
gerceklestirilen optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda elde edilen hiicum ve kuyruk
kenar1 beta acilar1 kullanilarak ilk cark tasarimi yapilmistir ve versiyon 5’teki caligsma
bu tasarim lizerinden gerceklestirilmistir. Bu versiyonda, cark kanadinin meridyonel
profili egriler yardimiyla tekrar tanimlanarak parametrik hale getirilmistir. Tasarim
degisenlerinin alt ve st limitleri baslangi¢ degerlerinin + %10’u olacak sekilde

ayarlanmigtir.

Versiyon 4’te oldugu gibi tek amagli optimizasyon kullanilmis olup, kisit ve amag

fonksiyonlari ayni sekilde kullanilmstir (Cizelge 6.21).

Cizelge 6.21: Versiyon 5 — Cikt1 parametreleri.

Amac¢ Fonksiyonu Verim Maksimum
Kisit Fonksiyonu Giig > 8.9 MW
Kisit Fonksiyonu Net diisii <157.5m
Kisit Fonksiyonu Thoma Sayis1 <0.0523438

Deney tasarim metodu olarak tasarim degiskeni sayisina ve ¢Oziim siiresine bagh
olarak optiSLang tarafindan &nerilmis olan Gelismis Latin Hiperkiip Orneklemesi
(Advanced LHS) kullanilmistir ve 200 noktada ¢6zliim yapilmistir. Sonrasinda yine
program tarafindan belirlenen metamodeller kullanilarak yanit yiizeyler ve CoP

matrisi olusturulmustur.

93



Sekil 6.42°de duyarlilik analizi sonucunda olusturulan yanit yiizeyler yer almaktadir.
Verim fonksiyonuna en ¢ok etki eden tasarim degigkenlerinin, bilezik egrisi izerindeki
ticlincii kontrol noktasi ile tag egrisinin ilizerindeki dordiincii kontrol noktast oldugu
goriilmektedir. Net diisiiyii ve gii¢ fonksiyonunu en ¢ok etkileyen tasarim degiskenleri
ise girig yiiksekligi ile bilezik egrisi lizerindeki ikinci kontrol noktasidir. Thoma
sayisini en fazla etkileyen tasarim degiskenleri ise kuyruk kenarindaki ikinci kontrol

noktasinin dikey ve yatay bilesenleridir.
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Sekil 6.42: Versiyon 5 — duyarlilik analizi sonucu olusan yanit yiizeyler (a)
verim, (b) net diisii, (c) gii¢, (d) thoma sayisi.
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Duyarlilik analizi sonucunda olusturulan CoP matrisi Sekil 6.43’te incelenebilir. Cikt
fonksiyonlarmin CoP degerlerinin % 80’nin {izerinde oldugu goriilmektedir ve
uygulanan metamodellerin tahmin kalitesinin yeterince iyi oldugu belirtilmektedir.
CoP matrisinde 18 adet tasarim parametresi ve 4 adet cevap fonksiyonu (1 amag

fonksiyonu ve 3 kisit fonksiyonu) bulunmaktadir.
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Sekil 6.43: Versiyon 5 — CoP matrisi.

Belirlenen 34 adet tasarim degiskeninden 18 tanesinin CoP matrisinde yer aldigi
gorilmektedir. 16 adet tasarim parametresinin ¢ikt1 fonksiyonlarina etkisi % 0.05’in

altinda oldugu i¢in bu parametreler matriste yer almamustir.

Duyarlilik analizi sonrasinda MOP-tabanli optimizasyon asamasina gegilmistir. CoP
matrisinde yer almayan Onemsiz parametreler ANSYS optiSLang tarafindan
filtrelenerek daha az sayidaki tasarim parametresiyle optimizasyon siirecine devam
edilmis ve bu sayede optimizasyon siirecinin siiresi kisalmistir. MOP tabanh
optimizasyon uygulandigi i¢in optimizasyon siirecinde ¢oziicli, sadece en iyi noktanin
validasyonunu gergeklestirmek icin bir kere ¢agirilarak kisa siirede sonug alinmistir.

Optimizasyon siirecinde evrimsel algoritma kullanilmistir.

Cizelge 6.22°de, MOP yaklasimiyla gerceklestirilen analizler sonucunda hesaplanan
cikt1 fonksiyonlart yer almaktadir.
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Cizelge 6.22: Versiyon 5 — Cikt1 fonksiyonlarinin optimizasyon
sonucundaki degerleri.

Analiz sonucunda MOP yaklasimu ile
hesaplanan degerler hesaplanan degerler
Verim (%) 97.4225 97.8895
Thoma sayis1 0.046203 0.033938
Gii¢ (MW) 9.062 9.007
Diisii (m) 155.424 154.476

Sekil 6.44°te baz tasarim ile versiyon 5’te olusan optimize tasarimin meridyonel
profillerinin karsilastirilmast  verilmistir. Optimizasyon sirasinda ayar kanadi
yiiksekligini degistirecek parametreler sabit tutulmustur, mevcut ayar kanadi bu gark
tasarimiyla birlikte kullanilabilir. Ancak ¢ark ¢ikisinin degisiminden dolayr emme
borusunun degismesi gerekmektedir. Kepez HES’ te emme borusu gomiilii durumda
oldugu icin degisme ihtimali yoktur. Bu sebeple meridyonel profilin degisimi
performansi 6nemli derecede arttirsa da rehabilitasyon projesinde kullanilmasi zordur.
Sifirdan bir tiirbin tasarimi yapilacagi zaman meridyonel profil optimizasyonu

gerceklestirmek uygun olacaktir.

baz tasarim versiyon 5 - optimize durum

700

500

300

200

Dikey Uzunluk (mm)

100

-200  -100 0 100 200 300 400 500 600
Yatay Uzunluk (mm)

Sekil 6.44: Meridyonel profil karsilagtirmasi (a) baz tasarim, (b) versiyon 5-
tasarim.
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Kanat agilari igin versiyon 2 ve 3’te elde edilen giris ¢ikis acilar1 kullanilmistir. Ag1
dagilimlar1 6nceki boliimlerde ¢izdirildigi i¢in bu boliimde gdsterilmemistir. Bu
bolimde optimizasyona temel olusturan geometri baz-5 tasarim olarak

adlandirilmistir.

Sekil 6.45°te ise carkin 3-B modeli gosterilmistir. Kanat yapisinin diizgiin oldugu

goriilmektedir.

(@) (b)
Sekil 6.45: 3-B ¢ark modeli (a) baz-5 tasarim, (b) versiyon-5 tasarim.

Uygulanan HAD analizleri sonucunda g¢arktaki akis karakteristikleri incelenmistir.
Kanatlarin orta kesitindeki hiz dagilimi Sekil 6.46’da verilmistir. Kanat agilarinda

degisim olmadigi i¢in hiz vektorlerinde degisiklik olmamustir.

Sekil 6.47°de kanadin orta kesitindeki basing dagilimlart incelendiginde durma

noktasinin tam olarak kanat ucuna denk geldigi goriilmektedir.

Tasarimin kavitasyon durumu Sekil 6.48’de kanadin farkli kesitlerindeki thoma
sayilarinin ¢izdirilmesiyle incelenmistir. Carkin kuyruk kenarmin ug¢ kismi kavitasyon

smirindadir.
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(@) (b)

Sekil 6.46: Kanadin orta kesitindeki (% 50 kesit) hiz dagilimi (a) baz-5
tasarim, (b) versiyon-5 tasarim.

Toplam Basing
2300000

I 2079000
1858000
1637000
1416000
1195000
974000
753000
532000
311000

90000
(Pa]

(@) (b)

Sekil 6.47: Kanadin orta kesitindeki (% 50 kesit) basing dagilimi (a) baz-5
tasarim, (b) versiyon-5 tasarim.
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Sekil 6.48: Cark kanadinin farkl kesitlerindeki thoma sayis1 dagilimlari (a)

baz-5 tasarim, (b) versiyon-5 tasarim.

Baz-5 tasarimi ile ve optimize edilmis geometrinin analiz sonuclar1 Cizelge 6.23’te

verilmistir. Carka giren diisii degerinin biiyiik bir kism1 kullanilarak (155.42 m) gii¢
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degerinde % 6.24 oraninda yiiksek bir artig saglanmistir. Kullanilmayan 2 m’lik diisii
miktar1 da ¢ark kanatlarinin optimize edilmesiyle kullanilabilir ve gili¢ degerinde bir
miktar daha artis saglanabilir. Gii¢ degerindeki artisa paralel olarak lokal thoma

degerleri santral thoma degerine yaklasmistir.

Cizelge 6.23: Baz-5 ve versiyon-5 tasariminin performans sonuglari.

Baz-5 tasarim  Versiyon-5 tasarim

sonuclari sonuclari
Verim (%) 97.46 97.42
Giic (MW) 8.530 9.062
Net diisii (m) 146.32 155.42
Thoma Sayisi -0.011006 0.0462037

6.8. Versiyon 6’da Gerg¢eklestirilen Optimizasyon Analizleri

Versiyon 6’da, ayar kanadinin optimizasyon c¢aligsmasi gergeklestirilmistir. Kanatlarin
beta dagilimlari tagtan bilezige kadar ayni oldugu i¢in tasarim degiskenleri olarak tek

egri lizerindeki bes adet beta agis1 kullanilmistir.

Tasarim degiskenlerinin 1isimleri, meridyonel profil iizerindeki karsilik geldigi
noktalarin isimleri, baslangi¢ degerleri ve bu degerlerin alabilecegi alt — tist limitler

Cizelge 6.24’°te verilmistir.

Cizelge 6.24: Versiyon 6 — Girdi parametreleri.

Parametreler ~ Karsihklar1  Alt Limit (°)  Ust Limit (°) Baslangig (°)

P1 beta agis1 P1 -61.0184 -49.9241 -55.4713
P2 beta agis1 P2 -56.3334 -53.4546 -59.394

P3 beta acis1 P3 -69.3423 -56.7346 -63.0385
P4 beta acis1 P4 -75.3077 -61.6154 -68.4615
P5 beta agis1 P5 -80.7461 -66.065 -73.4056

Cizelge 6.25°te ise belirlenen amag¢ ve kisit fonksiyonlar: gdsterilmistir. Verim
maksimize edilecek sekilde amag fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Akisin ¢arka giris

acisinin 17° olmasi gerektigine karar verildiginden ayar kanadindan akig 17° ile
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¢ikmalidir. Analiz ¢iktisinda hesaplanan ayar kandi ¢ikis agis1 ‘S - 90°” dir. Bu nedenle
17°’nin karsilig1 -73°’dir. Bu noktada ayar kanadi ¢ikis agis1 kisit fonksiyonu olarak

tanimlanmastir.

Cizelge 6.25: Versiyon 6 — Cikt1 parametreleri.

Amac¢ Fonksiyonu Verim Maksimum

Kisit Fonksiyonu Cikis agisi, B (°) -73.2<p<-72.9

Deney tasarim metodu olarak versiyon 1 ve 2’de oldugu gibi, tasarim degiskeni
sayisina ve ¢oziim siiresine bagli olarak optiSLang tarafindan 6nerilmis olan Bosluk
doldurmal1 Latin Hiperkiip (Space filling LHS) yontemi kullanilmistir ve 70 noktada
¢oziim yapilmistir. Sonrasinda yine program tarafindan belirlenen metamodeller

kullanilarak yanit ylizeyler ve CoP matrisi olusturulmustur.

Sekil 6.49°da duyarlilik analizi sonucunda olusturulan yanit yiizeyler yer almaktadir.
Cikis acisina ve verim fonksiyonuna en c¢ok etki eden tasarim degiskenlerinin

dordiincii ve besinci noktalardaki beta agilarinin oldugu goriilmektedir.

Linear Regression arpproxmatlon of Beta out Linear Regression approximation of ef
Coefficient of

Prognosis Coefficient of Prognosis = 99 %

-68
-704
-72-

-74!

Beta_out

-76

-78+

; -62
68 70 B 5 oo 64
| 7678 qopa 72" 70"

P5 _Bety 3074 pa_petd

(@) (b)
Sekil 6.49 : Versiyon 6 — Duyarlilik analizi sonucu olusan yanit yiizeyler (a)
cikis agisi, (b) verim.

Duyarlilik analizi sonucunda olusturulan CoP matrisi Sekil 6.50°de incelenebilir. Cikt1
fonksiyonlarinin CoP degerlerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da

uygulanan metamodellerin tahmin kalitesinin yeterince iyi oldugunu belirtmektedir.
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CoP matrisinde 4 adet tasarim parametresi ve 2 adet cevap fonksiyonu (I amag
fonksiyonu ve 1 kisit fonksiyonu) bulunmaktadir. Matris elemanlarinin renkleri, girdi

ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki korelasyonun derecesini belirtmektedir.

79.9 %

Models

79.2 % 117 99.0 %

Beta out

P2_Beta P3_Beta ' P4_Beta P5_Beta Total
Parameter

Sekil 6.50: Versiyon 6 — CoP matrisi.

Birinci noktadaki beta degerinin ¢ikt1 fonksiyonlarina etkisi % 0.05’in altinda oldugu
icin matriste yer almadig1 goriilmektedir. Duyarlilik analizi sonrasinda MOP-tabanl
optimizasyon agamasina gecilmistir. MOP tabanli optimizasyon uygulandigi icin
optimizasyon siirecinde ¢oziicii, sadece en iyi noktanin validasyonunu gerceklestirmek
icin bir kere cagirilarak kisa siirede sonu¢ alinmistir. Optimizasyon siirecinde evrimsel

algoritma kullanilmistir.

Cizelge 6.26’da, MOP yaklagimiyla ve c¢oziiciinlin ¢agirilmasiyla gergeklestirilen
analizler sonucunda hesaplanan ¢ikt1 fonksiyonlar1 yer almaktadir. CoP degeri yiiksek
oldugu icin MOP yaklasimi sonucunda ortaya ¢ikan degerler ¢6ziiniin hesapladig:

degerlere olduk¢a yakin ¢ikmaistir.

Cizelge 6.26: Versiyon 6 — Cikt1 fonksiyonlarinin optimizasyon
sonucundaki degerleri ve baz tasarim ile karsilatirilmasi.

Baslangigtaki  Analiz sonucunda  MOP yaklasim

geometrinin hesaplanan ile hesaplanan
sonuglari degerler degerler
Verim (%) 99.12 99.2326 99.2432
Cikis agisi (°) -72.9° -73.0144 -73.0077
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Cizelge 6.27°de optimizasyon sonucunda en iyilenmis tasarimi olusturan girdi

parametrelerine yer verilmistir.

Cizelge 6.27: Versiyon 6 — Girdi parametrelerinin en iyi tasarimi saglayan

degerleri.
Tasarim degiskenlerinin optimize edilmis
degerleri
P1 beta acisi (°) -55.4713
P2 beta acisi (°) -56.052
P3 beta acisi (°) -62.6061
P4 beta acisi (°) -67.5098
P5 beta acisi (°) -73.9172

Cark i¢in yapilan optimizasyon ¢alismalar1 Cizelge 6.28’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.28: Cark icin yapilan optimizasyon ¢aligmalarinin sonucu.

Temel Alinan Optimize Edilmis
Geometrinin Geometrinin Analiz
Analiz Sonuglari Sonuclar
Versiyon 1 Gii¢ (MW) 8.353 8.387
Verim (%) 96.82 96.94
Diisii (m) 143.915 144.539
Thoma Sayis1 0.2331 -0.0783
Versiyon 2 Gii¢ (MW) 8.387 8.345
Verim (%) 96.94 97.218
Diisii (m) 144.539 143.47
Thoma Sayisi -0.0783 -0.00372
Versiyon 3 Gii¢ (MW) 8.387 8.727
Verim (%) 96.94 97.29
Diisii (M) 144.539 149.93
Thoma Sayisi -0.0783 0.0519
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Cizelge 6.29: Cark i¢in yapilan optimizasyon ¢alismalarinin sonucu (dvm.).

Temel Alinan
Geometrinin

Optimize Edilmis
Geometrinin Analiz

Analiz Sonuglari Sonug¢lar
Versiyon 4 Giic (MW) 8.387 8.8
Verim (%) 96.94 97.28
Diisii (m) 144.539 151.02
Thoma Sayisi -0.0783 0.0448
Versiyon 5 Gii¢ (MW) 8.530 9.062
Verim (%) 97.46 97.42
Diisii (m) 146.32 155.42
Thoma Sayisi -0.011006 0.0462037
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7. DEGERLENDIRME

Bu calisma kapsaminda Antalya’da bulunan Kepez-1 Hidroelektrik Santralinin
Francis tlirbininin ¢ark ve ayar kanadi optimizasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yardimiyla otomatik optimizasyon araglari
kullanilmistir. Cark i¢in bes farkli optimizasyon yontemi uygulanmistir. Verim ve giic

degerleri mevcut duruma gore artirilarak kavitasyonsuz tasarimlar elde edilmistir.

Versiyon 1’de, eliptik oranlarin ve akigin ¢arka giris agisinin parametrize edilmesiyle
gerceklestirilen optimizasyonda, verimde % 0.12 oraninda iyilesme saglanirken gii¢
degerinde % 0.4 oraninda iyilesme saglanmigtir. Boylece c¢ark kanadinin eliptik
oranlar1 ve giris a¢is1 tiim ¢alisma boyunca kullanilmak tizere belirlenmistir. Carkin
kuyruk kenarmin eliptik oraninin kuyruk kenari kavitasyonunu onemli derecede

etkiledigi goriilmektedir. Eliptik oran arttik¢a kavitasyona yatkinlik azalmaktadir.

Versiyon 2’de, hiicum kenar1 beta agilarimin parametrize edilmesiyle yapilan
optimizasyonda, verimde % 0.28 ve giic degerinde % 0.5 oraninda iyilesme
saglanmistir. Hiicum kenar1 agilar1 performans degerlerini ¢cok etkilememektedir ama
kanadin ucundaki durma noktasini etkilemekte ve basin¢ ve hiz dagilimini

belirlemektedir.

Versiyon 3’te, kuyruk kenari beta agilari parametrize edilerek yapilan optimizasyonda,
verimde % 0.36 ve gii¢ degerinde % 4.05 oraninda iyilesme saglanmistir. Bu
degerlerden anlasilabilecegi lizere kuyruk kenar1 agilarinin performansa olan etkisi
olduk¢a fazladir. Ancak diisii degerinde kullanilmayan biiyiik bir bolim
bulunmaktadir ve kanadin diger noktalarindaki beta agilar1 da kullanilarak daha 1yi bir

tasarim elde edilebilecektir.

Versiyon 4’te, tiim kesitlerin beta acilar1 ve kalinlik dagilimlar1 parametrize edilerek
yapilan optimizasyonda, verimde % 0.35 ve gii¢ degerinde % 4.92 oraninda bir

tyilesme saglanmistir. Carkin tiim beta agis1 ve kalinlik dagilimlar1 degistiginde ¢ark

modeli daha iiniform bir yapiya donlismiistiir. Giris ve ¢ikis acilarinin degistirilmesiyle
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elde edilen modele gore bu versiyonda olusturulan modelin daha iyi sonuglar ¢ikardig
goriilmiistiir. Tasarim degiskenlerinin alt ve {ist limitleri genisleterek performansi1 daha

yiiksek olan bir ¢cark modeli tasarlanabilir.

Versiyon 5’te, kanadin meridyonel profilinin parametrize edilmesiyle gerceklestirilen
optimizasyonda, verimde % 0.04 kayip yasanirken ve gii¢ degerinde % 6.24 oraninda
iyilesme saglanmistir. Gii¢ degerinde meydana gelen ciddi artig karsisinda verimdeki
bu diisiis goz ard1 edilebilir. Diisii degerinin 155.47 m’lik kismi kullanilmis olup 2
m’lik kullanilamamis kisim bulunmaktadir. Bu versiyon iizerinden tiim kesitlerdeki
beta acilarinin optimizasyonu gergeklestirilirse  potansiyel diislinlin tamami
kullanilarak daha yiiksek gii¢ iireten bir c¢ark tasarlanabilir. Bu versiyondaki
calismadan anlasildig1 lizere bu santralin carki i¢in farkli bir meridyonel kesit
kullanilmas1 daha uygun olacaktir. Ancak meridyonel kesit degisimine bagli olarak
tiirbinin emme borusunda da uygun degisiklikleri yapmak gerekmektedir. Bu da emme
borusunun gomiilii olmasindan dolayr olduk¢a zor ve maliyetli bir islemdir ve
rehabilitasyon siirecinde tercih edilmemektedir. Ancak sifirdan bir tiirbin tasariminda,
tiirbinin debi ve diisii degerlerine gore 6zgiil hiz1 belirlendikten sonra bu hiza gore
meridyonel profilin baz tasarimi olusturulabilir. Ardindan da olusturulan merdiyonel
profil ve kanat acilar1 optimize edilerek tasarim en iyi performansi saglayacak sekilde

olusturulabilir.

Tez kapsamindaki son ¢aligsma da ayar kanadi {izerinde gergeklestirilmistir. Cark giris
acist versiyon 1’de 17° olarak belirlendikten sonra ayar kanadinin da bu aciyr
saglayacak sekilde optimize edilmesi gerekmistir. Cikis agist istenildigi gibi 17° elde

edilirken verimde % 0.17 oraninda bir artis yakalanmustir.

Cark optimizasyon ¢alismasinin  bir benzeri Ayancik [31], tarafindan
gerceklestirilmistir. Ayancik tarafindan gergeklestirilen optimizasyon g¢alismasi bu
caligmada yer alan versiyon 2 uygulamasina denk gelmektedir. Ayancik [31] giris beta
acilariin verim, gii¢ ve kavitasyon iizerine etkilerini incelemistir. Ardindan ise giris
beta agilarindan ¢ikan tasarimi kullanarak kanadin orta kesitindeki teta agilarim
parametrize ederek ikinci bir optimizasyon ¢aligmasi yapmistir. Optimizasyon modiilii
olarak ANSYS DesignXplorer kullanmis ve metamodel tabanli optimizasyon
gerceklestirmistir. Ilk durumda giris beta acilarin1 kullanarak maksimum verimi

hedefleyen tek amagcli optimizasyon gerceklestirmistir. ikinci durumda ise kanadin
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orta kesitindeki teta acilarimi kullanarak verimi maksimize edip kavitasyonunu
minimize etmek i¢in ¢ok amacl optimizasyon gerceklestirmistir. Tasarim
degiskenlerinin alt ve st limitleri baslangic degerinin +£5° degisiminde
olusturulmustur. Giris betalar1 kullanilarak yapilan optimizasyonda kavitasyon degeri
yiikselmis, verimde beklenen artis saglanamamis, % 0.03’liik bir artig olusmus ve bu
durumun sebebini 6n tasarimda yapilan iteratif calismayla verimin en iyi degere kadar
ulastirilmis olmasini gostermistir. Ancak diger beta acilariyla ilgili bir calisma
yapmadan bu sekilde bir yorum yapmak cok dogru degildir. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢alismadan goriildiigii lizere ¢ikis beta agilarini degisimi (versiyon 3) ve tiim
kesitlerdeki beta acilarinin kullanilmasiyla (versiyon 4) yiiksek verim degerleri elde
edilebilmektedir. Teta agilarimi kullanarak yaptigi calismada ise beta acilarinda
kotiilesen kavitasyon durumunu iyilestirmis ancak giic degerinde diislis yasamustir.
Cark kanadinda beta ve teta agilar1 birbirine bagh olarak tanimlandigindan beta
acisinda meydana gelen degisim teta acisini da etkilemektedir. Bu nedenle tek bir a1

tipiyle optimizasyon gerceklestirmek daha mantiklidir.

Bu iki ¢alisma karsilastirildiginda sadece kanadin giris agilarinin optimizasyonunun
cark tasarimi i¢in yeterli olmadigi goriilmektedir. Kesit {izerindeki biitiin beta agilari
birbirinin performans: etkiledigi i¢in hepsinin ayni anda kullanilarak optimizasyon
gerceklestirilmesi daha diizgiin tasarimlarin olusturulmasini saglayacaktir. Ayrica ¢ark
disinda diger tiirbin bilesenlerinin de rehabilitasyonu veya sifirdan tasarimi miimkiinse
carkin merdiyonel profili de optimize edilerek performans i¢in daha iyi degerler

saglanabilir.

Caligsma sonucunda olusturulan versiyon 4, rehabilitasyon kapsaminda optimum nokta
icin gerekli isterleri karsiliyorken, sifirdan tasarim durumunda versiyon 5’in

kullanilmasi uygundur.

Iteratif ¢alismalarla aylarca siirecek olan cark tasarimi parametrik optimizasyon
yontemi kullanilarak ¢ok daha kisa bir siirede gerceklestirilebilir. Bu noktada hem

stireden hem de insan giiciinden kazanim saglanabilir.
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7.1. Gelecek Calismalar

Bu ¢alisma sadece optimum tasarim noktasinda gergeklestirilmistir. Tiirbinin genis bir
debi diist aralig1 oldugundan tasarimlarin diger ¢alisma noktalarinda da uygun olup

olmadigini gérmek i¢in tepe diyagrami ¢aligsmasi yapilmasi uygun olacaktir.

Ayrica tasarim degiskenlerinin alt ve iist limitleri genisletilerek tiim beta agilarinin
optimizasyonu tekrardan gergeklestirilebilir. Meridyonel profil degiskenlerine ise beta
acilar1 ve kalinlik dagilimlart da eklenerek biiylik bir tasarim uzayinda optimizasyon

gerceklestirilebilir.
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