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OZET

Yiksek Lisans Tezi
FRANCIS TiPi TURBIN CARKININ TERSINE MUHENDISLIK iLE TASARIMI
VE REHABILITASYONU

Alper Kaplan

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

Danismanlar: Dog. Dr. Selin Aradag
Dr. Kutay Celebioglu
Tarih: Nisan 2016

Francis tipi su tilirbini ¢arklar1 karmasik yapiya sahip kanatlar ile donatilmistir ve 6zel
tasarim programlart ile iteratif siirecle tasarlanirlar. Cark kanatlar1 gelen akist
yonlendirebilmek ve performans degerini saglayabilmek adina doniislii ve degisken ii¢
boyutlu profile sahiptir. Bu sebeple cark kanatlari i¢in teknik ¢izim verisi elde etmek
imkansizdir. Ozellikle hidroelektrik santral rehabilitasyon calismalari igin varolan
carkin yeniden tasarimi i¢in tersine miihendislik tasarim yOntemine ihtiyag
duyulmaktadir. Geleneksel tersine miithendislik siirecinin yani sira analiz edilebilir bir
kanat geometrisi elde edebilmek adina kanat tasarim degiskenlerinin kati model
tizerinden belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, Francis tipi tiirbin ¢arki igin
tersine mithendislik tasarim yontemi gelistirilmistir. Geleneksel tersine mihendislik
asamalar1 6zgiil hizlar1 farkli iki ¢ark i¢in uygulanmistir. Gelistirilen tasarim yontemi
tasarim1 tarafimizdan (Etii Hidro ekibi) gerceklestirilen BUSKI HES carkina
uygulanarak dogrulanmistir ve kurulu giictin %70’ini saglayan Kahta HES c¢arki i¢in

uygulanarak performansa etki eden faktorler lzerinden rehabilitasyon c¢alismalar



yiirlitiilmiistiir. Rehabilitasyon c¢alismalar1 sonucunda 3539,6 kW glce ve %96,5

verime sahip yeni ¢cark geometrisi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tersine miihendislik, Francis tipi su tiirbinleri, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi.



ABSTRACT

Master of Science
REVERSE ENGINEERING DESIGN AND REHABILITATION OF A FRANCIS
TURBINE RUNNER

Alper Kaplan

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

Supervisors: Associate Professor Dr. Selin Aradag
Dr. Kutay Celebioglu
Date: April 2016

Francis type hydraulic turbine runners are equipped with complex shaped blades and
their blades are iteratively designed with special design programs. Runner blades have
rotational and variant three dimensional profiles, in order to direct incoming flow and
provide performance values, so it is impossible to obtain technical drawing data. A
reverse engineering design methodology is necessary for the redesign of an existing
runner geometry especially in the hydroelectric power plant rehabilitation studies. In
addition to traditional reverse engineering process, blade design parameters should be
determined to obtain an analyzable blade geometry from the solid model. In this study,
a reverse engineering design methodology is developed for Francis type hydraulic
turbine runners. Traditional reverse engineering steps are applied to two different
runners that have different specific speeds. The developed design methodology is
verified by applying to BUSKI HEPP runner which is designed by our group (ETU
Hidro). The verified methodology is utilized for Kahta HEPP which provides 70% of

the installed capacity in order to find out the reasons of the lack of performance and
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rehabilitation studies are carried out. As a result of rehabilitation studies, a new runner
geometry is obtained with power of 3539,6 kW and efficiency of 96,5%.

Keywords: Reverse engineering, Francis type hydraulic turbine, Computational
Fluid Dynamics.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Francis tipi tiirbinlerin en 6nemli parcasi ¢arktir ve karmasik sekle sahip kanatlar ile
donatilmistir. Bu tip tiirbinlerin ¢ark kanatlar1 suyu yonlendirebilmek ve istenen
performansi saglayabilmek adina doniislii ve degisken ii¢ boyutlu profile sahiptir. Cark
kanatlarinin karmasik yapisindan dolayr 6zel tasarim programlari ile iteratif siirecle

tasarlanirlar.

Cark kanatlarinin karmasik yapiya sahip olmasindan dolay:1 kanat yapist i¢in teknik
resim verisi elde etmek imkansizdir. Bu sebeple ¢ogunlukla HES rehabilitasyon
calismalar1 i¢in varolan bir carkin yeniden tasarlanmasi gerektiginde tersine
miithendislige ihtiyagc duyulmaktadir. Ancak, geometrik tersine muhendislik
asamalarinin yani sira, bu yontem ile elde edilen geometri iizerinden kanat tasarim
degiskenleri olan kanat meridyonel goriinlimiiniin, kanat agilarinin dagilimlarinin ve
kanat kalinlik dagilimmin elde edilmesi gereklidir. Tasarim parametrelerinin
hesaplanmast ile olusan kanat yapisi i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile

dogrulama analizleri yapilmalidir.

Bu tez galismasinda amag; Francis tipi tiirbin garklarinin tersine mihendislik ile
tasarimi i¢in kanat tasarim parametrelerinin ¢ark kat1 modeli iizerinden elde edilerek
HAD yontemi ile analiz edilebilir kanat geometrisine ulasilacagi bir yontem

olusturmaktir.

Tez kapsaminda, 6zgiil hizlar1 farkli olan iki gark igin geometrik tersine mihendislik
uygulamas1  gerceklestirilmistir. Tasarimi tarafimizdan (ETU Hidro ekibi)
gerceklestirilen BUSKI HES carkinin kati modeli iizerinden analiz edilebilir kanat
yapist elde edilerek gelistirilen tasarim yonteminin dogrulamasi yapilmistir. Tasarim
yontemi dogrulamasindan sonra kurulu giiciiniin %70’ini saglayan Kahta HES
carkinin taranmig geometrisi i¢in yontem uygulamasi yapilarak performansa etki eden

sebepler incelenerek rehabilitasyon ¢alismalari yapilmistir.



1.2 LiteratUr Arastirmasi

1.2.1 Tersine Muhendislik

En genel haliyle, geleneksel mihendislikte, muihendislik modelinden Uretilecek
parcaya gecis yapilirken, tersine mihendislikte, varolan parcadan mihendislik
tasarimi elde edilir. Kumpas mikrometre gibi klasik 6lgtim aletleri ile 6lglerinin elde
edilmesi imkan dahilinde olmayan iriinlerin, taranarak bilgisayar ortaminda iig
boyutlu modellerine ulasilmasi tersine miihendislik ile saglanir. Bir parganin tasarim
bilgileri elde edilerek, parga gelistirilebilir veya tiretilebilir hale getirilir. Tersine
muhendislik ile elde edilen tasarimin, par¢anin kalitesini veya parg¢a verimliligini
arttirmak adma yeniden lretim ve analiz safhalart ile gelistirme c¢alismalar
yuratilebilir. Genel olarak herhangi bir teknik verisi veya cizimi bulunmayan bir

parcanin liretimi i¢in tersine miithendislik kullanilmaktadir [1,2].

Geometrik tersine miihendislik siireci temel olarak {i¢ boyutlu sayisallagtirma yani
tarama, tarama verilerinin diizenlenmesi ve kati modelin olusturulmasi olmak iizere ii¢
asamadan olusur. Yeniden tasarim siirecinin en énemli kism1 par¢anin taranmasidir.
Sayisallastirma islemi parca yilizeyindeki nokta koordinatlarinin elde edilmesi
islemidir. Par¢a tarama teknikleri temashi ve temassiz olmak iizere ikiye ayrilir.
Taranacak geometrinin karmasikligina gore hangi yontemin kullanilacagina karar

verilir. Sekil 1.1°de tarama tekniklerinin siniflandirilmasi sunulmaktadir [3].

Tarama Teknikleri
Temasl Yontemler Temassiz Yontemler
Robotik Kol Optik Akustik Manyetik
_Koordinat
Olgiim Cihaz Ucgenleme Uzaklik Radar1
Yapisal Aydinlatma Goriintil Coziimleme
Interferometri

Sekil 1.1 : Tarama tekniklerinin siniflandirilmas.

Temaslh tarama yontemlerinde mekanik bir kol ucuna yerlestirilen prob yiizeye

dokunarak farkli bolgelerden nokta koordinat bilgisi elde edilir. Yiizeye dokunma



zorunlulugundan kaynakli olarak tarama geometrisi karmasiklagtikga temash
yontemler verimliligini yitirmektedir. Bunun yani sira temasl olgiimlerde yarigap

telafisi yapilmasi gereklidir [4].

Temassiz yontemlerde 151k, ses veya manyetik dalgalar kullanilir. Olgiim yapilacak
bolgeye gonderilen 1sinlarin gidis doniis zamanina gore bolge koordinat bilgisi elde
edilir. Bu yontemde taranacak bolgenin yilizey parlakligi arttikca veri elde etmek
zorlasir ve alinan verinin dogrulugu azalir. Temassiz yontemler yiizeyle herhangi bir
etkilesim olmadigindan telafi hesaplar1 gerekmemektedir. Ancak verimli &lgiim
alimabilmesi adina tarama islemi Oncesinde tarama derinligi, goriis alan1 ve
yerlesimden kaynaklanabilecek kapanmalar hesaplanmalidir. Baz1 temassiz yontemler
yiksek enerji limitlerinden kaynakli tip alaninda yapilan tersine muhendislik
calismalarinda kullanilamamaktadir. En yaygin olarak kullanilan temassiz tarama
yontemi lazer tarama yontemidir. Tarama cihazi tarafindan yiizeye gonderilen lazer
1sinlart ylizeyden yansimasi kamera tarafindan algilanir ve lazer ¢izgisi iizerindeki

noktalarin koordinat bilgileri elde edilir [5,6].

Her iki tarama teknigi karsilastirildiginda temasl yontemlerin dogruluk mertebesi
daha yiksektir ancak nokta koordinat bilgisi okumalarindan dolayr temassiz
yontemlere gore daha yavas yiizey bilgisine ulasirlar. iki tarama ydnteminin de dogasi
geregi keskin koselerde elde ettigi sonuglar yeteri kadar gilivenilir degildir bu sebeple
keskin kose taramalar1 veri diizenleme esnasinda dikkatle incelenmelidir. Tarama
esnasinda karsilasilabilecek baslica problemler; kalibrasyon ve tutarlilik,
erisilebilirlik, kapatilma, ¢coklu goriintiileme, giiriiltii, eksik veri ve piirtizliiliikk olarak
siralanabilir. Bu problemleri engellemek adina tarama sirasinda veya sonrasinda
giiriiltli filtreleme, nokta sayisini seyreltme veya yiizey diizeltme gibi islemler yapilir
[1,7].

Tarama isleminden elde edilen nokta bulutunun kati modele gecis yapilabilmesi i¢in
serbest formlu yiizeyler haline getirilmesi gerekmektedir. Genel olarak yiizey ve dogru
yontemi olmak tiizere iki farkl yiizey yaklagim yontemi bulunmaktadir. Eger temaslh
yontem kullanilmis ise yaricap telafisi yilizey yaklagim yontemleri uygulanmadan 6nce
ham nokta bulutu verisine uygulanmalidir. Dogru yonteminde tarama verisinden yap1
egrileri elde edilerek olusturulan ag yapisi lizerinden yiizeye gecis yapilir. Yiizey
yonteminde ise komsu noktalarin birlestirilmesi ile elde edilen ag yapisi ile ylizey

tamimlanir [8,9]. En c¢ok kullanilan yiizey yaklasim algoritmalarini siralamak
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gerekirse, sinirlayan kiipler algoritmasi, ylizey normalleri, kiibik egri interpolasyonu,
pargal1 kiibik interpolasyon, B-spline yiizey yerlestirme, NURBS ve rasyonel Bezier
ve B-spline egrileridir. Olusturulacak yiizeyin karmasikligina gore yiizey olusturmada

kullanilacak algoritma secilir [10,11].

Yiuzey tamamlama yontemleri varolan pargalarin eksiklerinin giderilmesi igin de
oldukca onemlidir. Tarama ile elde edilen nokta bulutu verisinde parcanin orijinal
halinde bulunan eksikliklerin giderilmesi igin yiizey tamamlama algoritmalar
kullanilir. Bu amagla kullanilan en yaygin yontem eksik bolgeye geometrik olarak
yakin bolgelerin Olgiilerinin - belirlenerek, eksik bdliimlere benzer bir yapi
kazandirilmasidir. Dontislii ve kesin profillerde ise ylizey uzatma veya yizey
kesistirme yontemleri kullanilarak eksik veriler tamamlanir. Elde edilen serbest formlu
yiizey bilgisi ile katt model programlari kullanilarak var olan par¢anin {i¢ boyutlu kati
modeli elde edilir. Ulasilan model iizerinden iiretime gegilebilir veya gerekli ise

iyilestirme ¢aligmalar yiiriitiilebilir [12,13].

1.2.2 Tersine Miihendislik Uygulamalari

Sansoni ve Docchio [14] tarafindan gergeklestirilen caligmanin amaci genis
yiizeylerde yapilan tersine miihendislik ¢alismalart i¢in optik tarayici sistemlerin
uygulama kolayligin1 gostermek ve iiggen ag yapisi ile olusturulan ylizeylerin
kalitesini test etmektir. Bu amagla genis yiizeylere 6rnek olmasi amaci ile tarihi yarig
otomobilinin gdvdesi iizerinde calisilmistir. Islem siirecinde yar1 otomatik ve
tagiabilir optik tarayici kullanilmistir. Tarama sonucu elde edilen nokta bulutu verisi
otomobil govdesinin detaylarinin en giivenilir sekilde elde edilebilmesi adina iiggen
ag yapisinda yiizey formlar1 olarak birlestirilmistir. Belirlenen yiizey formu tizerinden
kat1 modele iki asamada gecis yapilmistir. Oncelikli olarak arastirmaci tarafindan
belirlenen parametreler ile kullanilan program tarafindan otomatik kati model
olusturulmustur. Olusturulan otomatik ylizey iizerinden yiizey yamalar1 ile kati

modelin son hali verilmistir ve 1:10 6l¢ekli kopya model otomobil elde edilmistir.

Lin ve digerleri [15], oOzellestirmis yapay eklem baglantis1 yapimi ihtiyacini
karsilayabilmek ve liretim dongiisliniin siiresinin azaltilmasi i¢in 0rnek bir protezden
bilgisayar modeli elde edebilmek adina tersine miihendislik yontemine bagvurmustur.
Koordinat 6l¢iim cihaz1 ile elde edilen nokta bulutu verisi tersine muhendislik

programi kullanilarak serbest formlu yiizey haline getirilmistir. Olusturulan serbest



formlu yiizeyler kesistirilerek veya uzatilarak kat1 modele gecis yapilmistir. Bu sayede
farkli yapiya sahip protezlerin baglantilar1 i¢in bir veri tabani olusturulmasi

saglanmistir ve tiretim siireci kisaltilmistir.

Chen ve Lin [16] calismalarinda buhar iiretmekte kullanilan niikleer santral tirbin
kanadi i¢in tersine miithendislik tasarim yontemini kullanmistir. Tiirbin kanad1 serbest
formlu kanat yapisi ve ticayakli kanat kokiinden olusmaktadir, ¢alismada serbest
formlu kanat yapisi tizerinde durulmustur. Nokta bulutu verisinden yiizeye gegis igin
siras1 ile vizyon destekli ylizey liggenleme ve model bazli adaptif sayisallastirma
islemleri uygulandiktan sonra olusturulan yiizeyler birlestirilerek kati model elde
edilmistir. Serbest formlu kanat ylizeyi c¢ikintili yiizeylerin katt modele dahil
edilmemesi i¢cin on farkli bélime ayrilmistir ve bu boliimler integral yaklagimi

kullanilarak birlestirilmistir.

Quintero ve digerleri [17] calismalarinda, Kolombiya’da kurulu bir kiiglik ebath
Francis tipi su tlirbininin bes ana parcasinin yeniden tasarimi igin tersine muhendislik
yontemine basvurmuslardir. Geometrik modelleme teknikleri yerine, tersine
miihendislik agamasi olan sayisallagtirma yontemi kullanilarak teknik ¢izimlerde eksik
olan boliimler tamamlanmistir. Elde edilen geometriler yardimi ile oncelikli olarak
HAD analizi dogrulamasi yapilmistir, daha sonrasinda iyilestirme calismalarinin
yiiriitiilecegi HAD analizlerine baglanmistir ve bu analizler yardimu ile pargalarin kalan

omrlerinin hesaplamasi yapilmustir.

Asvapoositkul ve Amphonkiat [18] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ti¢ boyutlu
bilgisayar destekli tersine yontem, 0,78 m ¢apl tek kademeli eksenel akisli kompresor
icin kullanilmistir. Geometrik parametrelere gore belirlenen kanat geometrisi gozlenen
girdap dagilimina gore yeniden diizenlenmistir. Yapilan bu diizenleme ile kanat profili
boyunca akisin kanat yapisi ile uyum gostermesi saglanmasi amaglanmaktadir. Sonug
olarak elde edilen kanat geometrisi ile ¢aligma noktasinda orta yiiklemeli kanat yapisi
elde edilmistir ve analitik yontem ile elde edilen sonuglarla neredeyse birebir ortiisen

sonuglar elde edilmistir.

Zangeneth ve digerleri [19], ¢alismalarinda kanat agilarini kullanmak yerine, akistaki
girdaplarin yarattig sirkiilasyonlar ve akis dogrultusu boyunca kanat kalinlik degisimi
yardimi ile kanat egiklik hattin1 hesaplamislardir. Sirkiilasyon dagilimi yardimi ile

eksenel ve karisik akislt rotor icin olusturulan geometri sonucunda ikincil akiglarin



etkileri azalmistir ve rotor ¢ikisinda liniform bir ¢ikis alani elde edilmistir. Ayn
yontem koselerdeki akis ayrilmalarini O6nlemek amaci ile vanali yayict igin

uygulanmistir ve basing geri kazaniminda %33’liik iyilestirmeye ulasilmistir.

Yin ve digerleri [20] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada tersine muhendislik ile
varolan bir pompa tiirbinin basing yiliklemeleri elde edilerek yeni tasarimda benzer
basing dagilimi kullanilmasi1 amaglanmaktadir. 200 m diisiiye sahip c¢ark iizerinde
caligilarak hesaplanan basing yiiklemeleri ve meridyonel dagilim, 500 m diisiiye sahip
yeni cark i¢in On tasarim olarak kullanilmistir. Yeni tasarim i¢in HAD analizleri
yardimi ile dogrulama yapilmistir. Uretilen prototip iizerinden test ¢alismalart

yiirlitiilerek tepe diyagrami ile ¢alisma egrileri elde edilmistir.

Goto ve digerleri [21], pompalarin hidrolik kisimlari olan rotoru, yayicisi, salyangozu
ve doniis kanali i¢in bilgisayar destekli tasarim (CAD) yontemi gelistirmislerdir. Bu
amagla iic boyutlu geometrik modelleme, otomatik ag yapist olusturma, HAD
analizleri ve ¢ boyutlu tersine tasarim yontemleri kullanilmistir. Kanat yapisinin
tasarlandig1 kanat tasarim sistemi ve akis alanlarinin tasarlandig1 kanal tasarim sistemi
olmak iizere yontem ikiye ayrilmaktadir. Kanat tasarim yonteminde kanat meridyonel
profili belirlendikten sonra sirkiilasyon tabanli ii¢ boyutlu tersine tasarim yontemi
kullanilarak kanat kalinlik dagilimi, kanat sayist ve kanat agi dagilimlari elde
edilmistir. Tasarimin bu ayaginda HAD analizleri ig¢in yari otomatik ag yapisi

olusturularak HAD ydntemi ile kanat geometrisi iyilestirme ¢alismalar: ylriitiilmistiir.

1.2.3 Francis Tipi Hidrolik Tarbinler

Hidrolik gii¢ kullanilarak iiretilen enerjiye hidroelektrik enerji adi verilir ve enerji
tiretimi hidroelektrik santraller yardimi ile yapilir. Hidroelektrik santraller ile
diinyanin elektrik ihtiyacinin yaklasik olarak %17’si karsilanmaktadir. Hidroelektrik

santrallerdeki enerji doniistimiinii hidrolik tiirbinler saglamaktadir [22, 23].

Hidrolik tiirbinler ¢alisma prensiplerine gore itki tipi ve tepki tipi olmak tlizere ikiye
ayrilir. Francis tipi tlrbinler genis c¢alisma araliginda yiiksek verimlere sahip
olmalarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen tepki tipi tiirbinlerdir. Her turlu diisii ve 6zgiil
hiz degerine uyum saglayabilmelerinden dolay1 siklikla kullanilmaktadirlar. Francis
tipi tlrbinler genel olarak dikey eksenli olarak kullanilsalar da, bazi durumlarda yatay
eksenli olarak tercih edilebilirler [24,25].



Francis tipi tiirbinlerin salyangoz, sabit kanat, ayar kanatlari, cark ve emme borusu
olmak iizere bes temel pargasit bulunmaktadir. Sekil 1.2°de Francis tipi turbinlerin

temel bilesenleri gosterilmektedir.

— Emme Borusu

Salyangoz

— Sabit Kanat

A

Ayar Kanad1

Sekil 1.2 : Francis tipi tiirbinin temel bilesenleri.

Salyangoz suyun tiirbine ilk girdigi parcadir ve c¢arki ¢evreleyen yapiya sahiptir.
Salyangozun gorevi, akisi sabit kanatlarin girisinde g¢evresel hiz dagilimlar1 ayni
olacak sekilde yonlendirmektir, bu sebeple salyangoz kesit alan1 akis dogrultusunda
azalmaktadir. Salyangozu terk eden su sabit kanatlara ulagir. Sabit kanatlarin gorevi,
salyangozdan gelen akis1 yonlendirerek en az hidrolik kayipla ayar kanatlarina uygun
aciyla girmesini saglamaktir. Bunun yam sira salyangozda ve tiirbin kapaklarinda
meydana gelen basing ylikleri sabit kanatlar tarafindan tasinir. Ayar kanatlar1 kendi
eksenleri etrafinda donerek akis alanini degistirerek debiyi dolayisi ile tiirbinde
tiretilecek giicli kontrol ederler. Akisin uygun ag1 degeri ile ¢arka ulagsmasi ayar

kanatlar ile saglanir [26].

Ayar kanatlarini terk eden su ¢arka ulasir. Carka radyal olarak giren akis carki eksenel
olarak terk eder. Suyun yonlendirilebilmesi amaci ile ¢ark karmasik yapida kanatlar
ile donatilmistir ve kanatlar {lizerinde akis {i¢ boyutlu ve doniislii yapiya sahiptir.
Kanadin kesit goriintiisli ince kanat yapisindadir. Bu durumda su kanatlar {izerinden
akarken bir tarafta yliksek basing bolgesi diger tarafta ise diisiik basing bolgesi

olusacaktir ve kaldirma kuvveti olarak sonuglanacaktir. Buna ek olarak ¢ark ¢ikisinda



kepgeye benzer yapi su carptifi zaman itki kuvvetine sebep olacaktir. Kanatlar

tizerinde olusan kaldirma ve itki kuvvetleri carkin donmesini saglayacaktir [26, 27].

Cark; tag, bilezik ve kanatlar olmak {izere ii¢ par¢adan olugmaktadir. Tag, carkin
jenerator saftina baglandigy, bilezik ise; akis icerisinde girdap olusumunu 6nlemek i¢in
kanat c¢ikiglarinda yer alan kisimdir. Sekil 1.3°te c¢arki olusturan elemanlar
gorulmektedir.

Tag

|
Bilezik «— |

Kanatlar

Sekil 1.3 : Cark1 olusturan elemanlar.

Francis tipi tiirbinler 6zgiil hizlarina gore diisiik, orta ve hizli olmak iizere Uge
ayrilirlar.  Ozgiill hizdaki degisime gore cark kanatlarmin yapist farklilik
gostermektedir. Yiiksek Ozgiil hizlarda radyal olarak giren akisin eksenel olarak
yonlenebilmesi i¢in daha uzun ve dar kanat yapisi1 goriiliirken, 6zgiil hiz diistiik¢e

kanat yapis1 daha kisa ve genis bir hal almaktadir [28].

Carktan ¢ikan su emme borusuna girer. Giderek artan kesit alaniyla, ¢arktan minimum
enerjiyle ¢ikan suyun basincinin, kuyruk suyuna gelene kadar artmasi, yani maksimum
geri kazanim saglanir. Emme borusu girisinde basing atmosferik basincin altina

diistiriilerek verimliligin artmasi saglanir [29].

1.3 Tez Plam

Bu ¢alismada, Francis tipi tiirbinlerin en 6nemli pargasi olan gark igin varolan cark
geometrisinden analiz edilebilir kanat geometrisinin elde edilebilmesi igin tersine

mithendislik uygulamasi anlatilmistir.



1. bolimde, geleneksel tersine muhendislik, turbo makineler icin tersine mihendislik
ve Francis tipi tlirbinler i¢in kisa literatlir 6zeti verilmistir. 2. bolimde tez ¢aligsmasi
kapsaminda kullanilan tasarim yonteminin basamaklari ve temel tasarim parametreleri
ile tiirbin ¢alisma prensibi agiklanmustir. 3. bolimde HAD analizlerinde kullanilan
denklemler, tlirbillans modeli, ayriklagtirma yontemi, adveksiyon semalar1, sinir
kosullar1 ve sayisal ¢oziim aglart anlatilmistir. 4. boliimde tarama ve gelistirilen
tasarim yontemi i¢in uygulama projeleri anlatilmistir. 5. boliimde tasarim yonteminin
uygulandigi projelerde geometrik ve HAD analizleri sonuglar1 verilmistir. 6. boliimde

tez kapsaminda yapilan ¢caligmalarin 6zeti ile literatiire katkist sunulmustur.






2. TASARIM YONTEMI

Francis tipi tiirbin carklari, tizerindeki akisin ii¢ boyutlu ve doniislii olmas1 ve radyal
yonde gelen akist eksenel olarak iletmeleri sebebi ile karmasik yapiya sahip
geometrilerdir [26]. Bu tip tiirbin ¢arklarinin kanatlar1 6zel tasarim programlari ile
yenilemeli siirecle tasarlanirlar. Kanat geometrisinin karmagik yapida olmasindan
dolay1 varolan geometrinin yeniden yapilandirilabilmesi i¢in tersine miihendislige
ihtiya¢g duyulmaktadir. Ancak tasarim siirecinin tamamlanabilmesi icin bu yontem ile
elde edilen geometri lizerinden tasarim parametreleri elde edilerek tasarim programina

aktarilmas1 gerekmektedir. Bu amagla Sekil 2.1°de verilen tasarim yontemi

gelistirilmistir.
Tarama Geometri
Tarama — Verilerinin = p———> ol
. . usturma
Diizenlenmesi
Meridyonel Kanat Kanat Kahnhk
Profilin [ Agllanmin  f——> Profilinin
Belirlenmesi Belirlenmesi Belirlenmesi
}[AD Gerekli Durumda Rehabilitasyon
Dogrulamasi

Sekil 2.1 : Tasarim yontemi semasi.

Tasarim yonteminin ilk adimi ¢ark kanadinin taranmasidir. Varolan carkin kati
modelinin elde edilebilmesi icin 6ncelikli olarak kanat geometrisinin nokta bulutu elde
edilmelidir. Nokta bulutunun elde edilmesinde, kanat geometrisinin karmasiklig1 ve
kanatlarin yerlesimi sebebiyle temasli ve temassiz yOntemlere birarada ihtiyac

duyulmaktadir.

Ikinci asamada, elde edilen nokta bulutu verisi Gzerinden kat: modele gegis yapmak
icin tarama verilerinin diizenlenmesi gerekmektedir. Kati modele gecis yapabilmek

icin tarama verisinden giiriiltii kaynakli problemler giderilmelidir ve elde edilen
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verideki nokta sayisi azaltilmaldir. Yiizey elde etmek i¢in nokta bulutu verisinden
licgen ag yapist seklinde yiizey formu olusturulur. Elde edilen serbest formlu
yiizeylerden kat1 model elde etmek i¢in farkli kesitlere kanat profili yansitilir ve bu
profiller birlestirilerek katt modele gegis yapilir. Nokta bulutunda filtreleme islemleri
ve kat1 model olusturma ¢aligmalar tersine miihendislik programi Geomagic Design

X [30] kullanilarak gergeklestirilmistir.

Yeniden tasarim siirecinin tamamlanabilmesi i¢in tasarim parametrelerinin olusturulan
katt model {lzerinden belirlenmesi gereklidir. Kanadin, tasarim programina
aktarilabilmesi i¢in kanat meridyonel profili, kanat acilar1 ve kanat kalinlik dagilimi
belirlenmelidir. Kanadin yeniden tasarim siirecinde turbomakine kanat tasarimi igin

Ozellesmis ANSY'S Bladegen [31] modiilii kullanilmistir.

Elde edilen geometrinin uygunlugunun arastirilmasi i¢in HAD analizleri ile dogrulama
yapilmalidir. Yapilan dogrulama analizleri sonucunda, elde edilen yeni kanat
geometrisinin debi, diigli, verim ve gili¢ degerlerinin ¢arkin performans verileri ile
ortiismesi gereklidir. Dogrulama analizlerinden sonra taranmis kanat geometrisi ile
elde edilen yeni kanat geometrisi ile hacimsel kiyaslama yapilarak tasarim siireci
sonlandirilir. Yapilan dogrulama adimlarindan sonra ¢arkin performansini iyilestirmek

icin rehabilitasyon ¢aligmalar yiirtitiilebilir.

2.1 U¢ Boyutlu Sayisallastirma

Geleneksel mihendislikte siire¢ parca tasarimi ile baslarken, geometrik tersine
miihendislikte siire¢ var olan par¢anin seklinin bilgisayar ortamina aktarilmasi ile
baslar. Ozellikle serbest formlu yiizeylere sahip parcalarin sekilleri tersine
mihendislik ile elde edilir. Fiziksel bir parcanin {i¢ boyutlu sayisallagtirilmasi
geometrik tersine mihendislik slrecinin esas unsurudur. Tirbin ¢arklar1 karmasik
yapida ve bilgisayar modeline gegis yapmaya yeterli teknik verileri olmayan pargalar
olmalar1 sebebiyle iic boyutlu sayisallastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. U¢ boyutlu

sayisallagtirma islemi par¢canin taranmasi ve verilerin diizenlenmesidir.

Bir parcanin {i¢ boyutlu sayisallastirilmasinin ilk adimi taramadir. Cark geometrisinin
karmagikligi  ve boyutlar sebebi ile agirlikli olarak temassiz yontemler
kullanilmaktadir. Ancak kanat sayisina ve kanat yapisina bagli olarak temassiz ve

temasli yontemlerin bir arada kullanildig1 durumlar olmaktadir.
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Temassiz yontem olarak kullanilan ii¢ boyutlu lazer tarama isleminde, lazer ¢izgisi
yiizeye gonderilir ve yiizeyden yansiyan 151n kamera ile algilanir. Goriintii isleme ve
optik iiggenleme ile lazer ¢izgisi lizerindeki her bir noktanin ii¢ boyutlu koordinatlar
elde edilir. Sekil 2.2°de cark kanadi iizerinde lazer tarama mekanizmasi

gosterilmektedir.

Tarama Y&ni

Kamera

Lazer Cizgisi

Sekil 2.2 : Lazer tarama mekanizmasi.

Sekil 2.3’te goruldlgi tizere lazer ¢izgisi uzunlugu; goriintiileme agisinin, prob ile
yiizey arasindaki mesafenin, lazer 1s1nin 6l¢lim alinacak noktaya vektoriin ve probun

yuzeye paralel vektorinin bir fonksiyonudur [5].

Crazer cizgisi = F(L; 0, ﬁl: nDi) (2.1)

Clazer cizgisi

Sekil 2.3 : Yiizey Uzerinde lazer gizgisi.

Geometrik duruma bagli olarak temasli yontem kullanilmasi gerektiginde, dokunmatik
prob merkezine gore Ol¢iim yaptigindan her iki yontemden gelen verilerin aym

diizlemde olmasi i¢in yaricap telafisi gereklidir.
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Tarama isleminden elde edilen nokta bulutundan yiizey elde edilebilmesi igin tarama
verilerinin diizenlenmesi gereklidir. Bunun nedeni, tarama esnasinda alinabilecek olan
tekrar eden noktalarin ve yansima nedeni ile meydana gelen gurdltilerin 6niine
gecilmelidir. Bu amagla nokta bulutundaki noktalar filtrelenerek es mesafeli noktalar
ile ylizeye gecis yapilir. Tanimlanan es mesafeli noktalar yardimi ile komsu noktalar
birlestirilerek liggen ag yapisi seklinde serbest formlu yiizey olusturulur. YUzey
formundan kati modele ulasmak i¢in, kanat ylizeyini kesen esit mesafeli diizlemlere
kanat profili yansitilir, bu profillerin birlestirilmesi ile kat1 modele gegis yapilir. Elde

edilen kati model iizerinden kanat tasarimi i¢in gerekli parametreler elde edilmelidir.

2.2 Meridyonel Profil

Cark kanadinin geometrik oOzelliklerini ve akis alani smirlarimi tanimlamada
kullanilan, ¢ark kanat profilinin radyal diizleme olan iz diisiimii meridyonel profil
olarak tanimlanir. Geometrik tanimlamalari igermesinden kaynakli ¢ark tasarimi ve
tlrbin performansi igin 6nemli bir tasarim parametresidir [32]. Bu tanimlama; cark
giris ve ¢ikis caplarini ve hiicum kenari, kuyruk kenari, ta¢ ve bilezik egrileri ile
birlikte ta¢ ve bilezik egrileri arasinda yer alan a¢1 tanimlamada kullanilan yardimci
egrileri igerir. Sekil 2.4’te ii¢ kontrol egrili meridyonel profilin icerdigi geometrik

tanimlamalar gosterilmektedir.

nAyar Kanad: Yiiksekligi Hiicumn Kenart

Bilezik Egrisi

Kuyruk Kenan

Dénme Ekseni

Sekil 2.4 : Cark kanad1 meridyonel profili.
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Meridyonel profil tanimlamasi 6zgiil hiza bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Ozgiil hiz, ns, turbo makineleri nitelendirmede kullanilan sayidir ve bir tiirbinin birim
diisiiye karsilik tiretebilecegi birim giice gerekli ¢ark doniis hizi olarak tanimlanir.

Denklem 2.2°de 6zgiil hiz denklemi verilmistir.

Pc(i).S
Ng = Ngenkron {125 (2.2)
d

Denklem 2.2°de yer alan ngeniron carkin rpm cinsinden doniis hizimi, P, kilovat

cinsinden turbin giictiinii ve H; metre cinsinden tiirbin diigiistini ifade etmektedir.

Carkin gorevi olan radyal olarak gelen akisin eksenel yonlendirilmesi i¢in 6zgiil hiz
arttik¢a tag kismindan bilezik kismmna dogru kanat uzayacaktir. Ozgiil hizin azaldig
durumlarda, kanat hiicum kenarindan kanat kuyruk kenarmma dogru genisleme

gorulecektir [26, 28]. Farkli 6zgiil hizlar i¢in meridyonel kesit degisimi Sekil 2.5’te

verilmistir.
'\
Ng== 80 "\
fy= 100 ‘-/

Sekil 2.5 : Ozgiil hiza bagl meridyonel profil degisimi [33].

Meridyonel profildeki 6zgiil hiza bagli degisim {i¢ boyutlu sayisallagtirma islemini de
dogrudan etkilemektedir. Yiiksek 6zgiil hiza sahip ¢ark kanatlari, kanat hiicum
kenarindan kanat kuyruk kenarina dogru daha kisa olmasindan ve kanat boyunun uzun
olmasindan dolay1 lazer tarama isleminde eksik veri olma ihtimali azalmaktadir. Ozgiil
hiz diistiikge kanat giristen ¢ikisa dogru uzadigindan ve eksenelligi saglamak igin
degisken profile sahip olmasindan Otiirii lazer tarama isleminde eksik veri olma

thtimali artmaktadir. Bu durumda temash yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tarama verisinden elde edilen kati model tizerinden, ¢ark donme eksenine paralel kesit
alinarak meridyonel profil belirlenir. Kanat hiicum ve kuyruk kenarlariin egrilerinin

elde edilebilmesi i¢in bu kenarlari kesen diizlemler ilizerine egrilerin yansitilmasi
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gerekmektedir. Ayr1 ayr1 elde edilen egriler tek bir diizlemde birlestirilerek ve bu
diizleme tag¢ ve bilezik egrileri de yansitilarak meridyonel goriiniim elde edilir. Kati
model Tlizerinde meridyonel profilin kesite yansitilmis hali Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

Dénme
Ekseni

v

Sekil 2.6 : Kesit dizlem tzerinde meridyonel profil.

Meridyonel profilin bilesen egrileri nokta bulutu olarak tasarim programi Ansys
Bladegen’ e aktarilir. Bu nedenle, katt model iizerinde tasarim programindakine benzer
bir koordinat sistemi tanimlanmalidir. Tag ve bilezik egrileri arasina a¢1 tanimlamada
kullanilan yardimer egriler tanimlanir. Tag, bilezik ve bu kontrol egrileri lizerinden
kanat hiicum kenarindan kanat kuyruk kenarina dogru kanat agilar1 tanimlanir. Bu
egrilerin profilleri ¢ark geometrisi {izerine yansitilarak kanat agilarinin belirlenecegi

kesitler elde edilir.

2.3 Kanat Acilar1 ve Kanat Kalinhg:

Cark kanatlarinin, suyu yonlendirebilmek igin doniislii ve degisken yapiya sahip
olmalarindan dolayi, bu yapiyr kazandirmak i¢in iki farkli ag1 tanimlamasi vardir.
Sarma agisi (teta), silindirik koordinat sistemindeki konum agis1 tanimidir. Metal agis1
(beta) ise kanadin sekil acis1 veya biikiim agisidir. Her iki a¢1 da kanadin egiklik hatti
tzerinden belirlenmektedir. Sekil 2.7°de gosterilen orta kesit kanat egiklik hatti
tizerinde; “Og (5" orta kesit kanat hiicum kenarini, “Mg 5™ ise orta kesit kanat kuyruk

kenarini gostermektedir.
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Emme Yiizeyi
Egiklik Hatti

Basing Yiizeyi

Sekil 2.7 : Orta kesitte kanat egiklik hatt.

Kanat egiklik hatt1 tizerinde kanat agilarinin gosterimi Sekil 2.8’de yer almaktadir.

4 e
A -
- — /
NN )
\~\ / /
o 0;
| . > ——— -
i N —
o J\‘

Sekil 2.8 : Egiklik hatt1 tizerinde kanat acilarinin gosterimi.

Kanat acilarimin belirlenebilmesi i¢in kanat egiklik hattinin uzunlugunun belirlenmesi
gereklidir. Egiklik hatt1 tizerindeki noktalarin konumu, kanat hiicum kenarindan kanat
kuyruk kenarina, kanadin basing ve emme tarafindan birbirine karsilik gelen noktalarin

koordinatlarinin ortalamasi alinarak asagidaki gibi belirlenir.
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eh = LT (2.3)

2

b

yen =YL TV ;’y i (2.4)
26h = 7 +7f 2.5)

2
eh)?2 eh)?2 eh)? 2.6
EH; = [(x")" + (v")" + (z8") (2.:6)
R{" = J (xen)* + (yeh)* 2.7)

Kanat kesitinin meridyonel uzunlugu, M, , kanat hiicum kenart ile kanat kuyruk kenar1
arasindaki mesafedir ve kanat kuyruk kenart uzunluguna esittir. Meridyonel uzunluk,
kanadin dontislii ve li¢ boyutlu degisken profile sahip olmasindan dolay1 her kesit i¢in
farklilik gosterir. Her kesit i¢in kanat hiicum kenari, My, mutlak sifir olarak kabul

edilir ve egiklik hatt1 iizerindeki noktalarin meridyonel uzunluklari mutlak sifira gore

hesaplanir.
M1 = M; + (EHi41)? + (EH;)? (2.8)
M, =0
M, = M;_; ++/(EH,)? + (EH,_,)? (2.9)

Ac¢1 tanimlamasindaki sapmalar1 engellemek ve farkli kesitlerde ayni meridyonel
tanim1 kullanabilmek adina kesit meridyonel uzunlugunun boyutsuzlastirilmasi
gereklidir. Bu amacla kanat kesiti boyunca egiklik hatti; kanat hiicum kenar sifir ve
kanat kuyruk kenar1 yiiz olacak sekilde yiizdelik parcalara ayrilarak yiizde meridyonel

uzunluk belirlenmelidir.
M;

L

%M0:0
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%M, =100

Kanat egiklik hatt1 boyunca esit mesafeli noktalar tanimlanarak kesit boyunca kanat
sarma agilar1 belirlenmelidir. Meridyonel profil tanimindan gelen tag, bilezik ve
kontrol egrileri yardimi ile kat1 model {izerinden kesitler alinarak konum agilarinin
belirlenecegi kanat kesiti elde edilmelidir. Kanat sarma agisi, egiklik hatti tizerindeki
noktalarin tag¢ tarafindan bakildiginda yaricap ekseni ile yaptigi acidir. Sekil 2.9°da

orta kesitte egiklik hatti izerinde bir noktanin konum agis1 gosterilmektedir.

Sekil 2.9 : Konum agisi.

Kat1 model {izerinden sarma agilari, her noktanin donme eksenine olan uzakligr (x-
koordinat) ve yarigap eksenine olan uzakligi (y-koordinat) kullanilarak Denklem 2.11

ile hesaplanir.
0; = tan~! (&) (2.11)
Xi

Metal acisinin hesaplanmasi i¢in {i¢ boyutlu kesitin a¢1 korur doniisiim ile iki boyutlu
diizleme aktarilmasi gerekmektedir. Bu amagla, egiklik hatti {izerindeki noktalar iki
boyutlu diizleme taginirken doniislii profili kaybetmemek i¢in iki nokta aras1 mesafe
hesaplanirken sarma ag¢isinin etkisi goz 6niinde bulundurularak hesaplanmalidir. Ag1

korur doniisiim yapilirken her kesit i¢in kanat hiicum kenari, A,, mutlak sifir olarak
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kabul edilir. Denklem 2.12 ile egiklik hatt1 izerindeki noktalarin ac1 korur doniisiim
mesafeleri belirlenerek egiklik hatt1 ag1 korur meridyonel uzunluk, A;, hesaplanir [34,
35].

R, + R,
AA; = A6 * (‘T‘“) 2.12)
AO = O
R, + R, _
A, = (6, - 0,) (2 (2.13)

Sekil 2.10°da a¢1 korur doniisiim goriintii planinda goriildiigli iizere meridyonel
uzunluk ve egiklik hattinin a¢1 korur dontisiim uzunlugu yardimi ile kanat metal agilar

elde edilir.

v B

A(x)

Bi\ Ai' A1 A
Sekil 2.10 : Ac¢1 korur doniisiim goriintii plani.

Sekilde f8; kanat hiicum kenari, 5, kanat kuyruk kenar1 ve f3; goriintii plan1 izerindeki
herhangi bir noktanin metal acisini1 temsil etmektedir ve kanat metal agilar1 asagidaki

gibi elde edilir.
dA(x)
tan 31 = W |MO (214)
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dA(x)

tan ﬁz = W |ML (215)
Axl-

tan B; = A_Al (2.16)

Metal agisinin bir bagka tanimlamasi, ¢evresel hiz vektorii (U) ile donel koordinat
sistemindeki akis hiz vektorii (W) arasindaki agidir. Sekil 2.11°de ¢ark kanadi hiicum

kenar1 (1) ve kuyruk kenar1 (2) lizerindeki hiz tiggenleri ve agilar gosterilmistir.

1

—

—.

Sekil 2.11 : Hicum ve kuyruk kenar1 hiz tiggenleri ve akis acilari.

Tasarim siirecinde kanat giris ve ¢ikisindaki beta agilar1 hiz tiggenleri ile elde edilir.
Kanat hiicum ve kuyruk kenarlarinda sok veya akis ayrilmasi olaylar1 meydana
gelmemesi i¢in kanat beta agisi ile akis beta agisi1 birbiri ile ortiismelidir. Bu nedenle
yeniden tasarim siirecinde kanat hiicum ve kuyruk kenarlarinin beta agilarinin

dogrulanmas i¢in HAD analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kanat kalinliginin belirlenmesi de kanat ag1 taniminda oldugu gibi model geometri
tizerinden tag, bilezik ve yardimei egrilerle kesit alinmasiyla gerceklestirilir. Kesit
tizerinde emme ve basing ylizeylerinde birbirine karsilik gelen noktalarin arasindaki
mesafe bulundugu boélgenin kalinligin1 tanimlar. Cark kanatlarinda simetrik NACA
kalinlik profili kullanildigindan dolayr emme veya basing yiizeylerinden birinin

egiklik hattina olan mesafesi tanimlanarak kanat kalinligi elde edilir. Her kanat
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kesitinde kanat meridyonel uzunlugu degistiginden otiirii biitiin kesitlerde kanat

kalinlig1 hesaplanmalidir.

Kanat Kalinlhig = 2 %/ (EH;)? — (B;)? (2.17)

Kanat kalinlik dagilimi kanat hiicum ve kuyruk kenarlar1 disinda biitiin bolgeler i¢in
yukaridaki formiil ile elde edilir, bu bdlgeler i¢in kanadin yapisina uygun eliptik oran
secilir. Kanat kalinlig1 ¢ark performansini ve kavitasyon karakteristigini etkileyen bir
parametre oldugundan yeniden tasarim siirecinde ultrasonik kalinlik 6l¢iim cihazi ile

dogrulama yapilmasi gereklidir.

2.4 Tiirbin Cahisma Prensibi

Tiirbin carkinin gii¢ tiretim karakteristigi, kanat hiicum ve kuyruk kenarlar1 igin agisal
momentum denklemi kullanilarak elde edilir. Sekil 2.12°de cark kesiti ve bu kesit
tizerinde kanat hiicum kenar1 (1) ve kuyruk kenar1 (2) ilizerinde agisal momentumu

saglayan hiz bilesenleri gosterilmektedir.

Sekil 2.12 : Kanat hiicum ve kuyruk kenari iizerinde agisal momentum hiz
bilesenleri.
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Sekil 2.12°de yer alan V sabit koordinat sistemindeki akiskan hizini, V;, ¢evresel hiz
bilesenini ve r ¢arkin donme eksenine olan radyal uzakligi temsil etmektedir. Zamana

bagl olmayan akis i¢in ¢ark donme merkezinde olusan agisal momentum Denklem
2.18’deki gibi ifade edilir.

z My = pQ Vo1, — Viyry) (2.18)

Cark déonme ekseni etrafinda dis kuvvetlerin olusturdugu moment, akiskan tarafindan
cark kanatlar1 lizerinde olusan momente esit olacaktir. Denklem 2.18’de yer alan V;,,

ve V,,, terimleri agildiginda moment denklemi asagidaki halini alir.
M = pQ(0.5D,V; cosa; — 0.5D,V, cos ;) (2.19)
Cark girisinde ve ¢ikisinda ortalama sirkiilasyon terimleri asagidaki gibi ifade edilir.
I, = nD,V; cos a; (2.20)
I, = nD,V, cos a, (2.21)

Denklem 2.22°de carkin momentinin giris ve ¢ikistaki ortalama sirkiilasyon farkli ile

ifadesi yer almaktadir.
pQ
M = oy (- I,) (2.22)

Carkta Uretilen mekanik giici moment ve agisal hiz ile hesaplamak miimkiindiir.
N, = Mw (2.23)

Denklemde yer alan M Newton metre cinsinden momenti, w rad/s cinsinden agisal hizi
ve N, watt cinsinden gucu ifade eder. Carkta mevcut toplam gi¢ Denklem 2.24 ile

hesaplanir.
N, = pgQHn (224)
Denklem 2.23 ve Denklem 2.24’den asagidaki esitlik elde edilir.

Mw = pgQHn (2.25)
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Bu denkleme Denklem 2.19°daki M terimi yazilirsa, u; = @w0.5D; ve u, = w0.5D,
esitlikleri kullanilirsa asagidaki denklem elde edilir.

1
Hn = g(uﬂh COS A — U, U, COS Ap) (2.26)

Denklem 2.27 giris ve ¢ikis ortalama sirkiilasyon denklemleri ile edilebilir.

Hn = gz% (- L) (2.27)
Denklem 2.26 ve Denklem 2.27’nin sol tarafinda yer alan Hn, birim Newton ile
genisletildiginde cark kanatlarindan gecen akisin carka aktardigi Joule cinsinden
enerjiyi ifade etmektedir ve sag tarafi carkin kinematik parametrelerini igermektedir.
Temel enerji denklemi gii¢ iiretimi ile kinematik parametreler arasindaki iliskiyi
gosterir. Tiirbin enerji denkleminde, ¢ark giris ve ¢ikisindaki akisin yapist tiirbin enerji
karakteristigine etki eden en 6nemli faktordiir. Hidrolik verimin en yiiksek olmasi i¢in

cark cikisindaki sirkiilasyon degeri sifira cok yakin olmasi gereklidir [27].
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3. HAD YONTEMIi

Francis tipi tiirbin ¢arklar1 karmagik yapiya sahip kanatlarla donatilmistir ve kanatlar
Uzerinde olusan akis yiiksek Reynolds sayisina sahip diizensiz akisa Ornektir.
Calismada yapilan {i¢ boyutlu sikistirilamaz akis icin HAD analizlerinde Reynolds
ortalamali1 Navier-Stokes (RANS) denklemleri ve k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir
ve simulasyonlar ANSYS CFX v.15 [36] kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.1 Korunum Denklemleri

Boyutlan dx, dy, ve dz olan bir akis parcacigi i¢in kiitle korunumu Denklem 3.1°de

verilmigtir.

dp y o(pui) _
at axi

0 (3.1)

Zamandan bagimsiz ve sikistirilamaz akis kabulleri yapildigi igin kiitle korunum

denklemi Denklem 3.2°deki halini alir.

aui

—=0 3.2

ax, 3.2)
Akis igerisinde bir kontrol hacmi i¢cin momentum degisimi; basing degisimlerinin,
viskoz kuvvetlerin ve dis kuvvetlerin toplamina esittir. Genel haliyle Navier-Stokes
denklemleri Denklem 3.3’deki gibi ifade edilir.

+F, (3.3)

D(ui) _ (')ui (')ul- _ P 82ui
Dt B

AVTEET

Calismada yiiriitiilen HAD analizlerinde ¢ark igerisindeki tlirbiilansli akis RANS
denklemleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Navier — Stokes denklemlerindeki degiskenlere
Reynolds ayristirmas: uygulanarak ortalama ve calkantili kisimlar olmak {iizere
bilesenlerine ayrilir ve degiskenlerin zamana goére ortalamalarinin alinmasiyla

Denklem 3.4’te verilen RANS denklemleri elde edilir.
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PUi G, = PTi T g | PO T\ G, T o, ) TP (34)

Xj j i

3.2 Turbulans Modeli

Tirbiilans akista meydana gelen, akisin hizina ve zamana gore degiskenlik gosteren
rastgele calkantilar anlamina gelmektedir. Turbllans, karmasik akis hareketleri
icerdiginden ¢oziimlemesi oldukg¢a zordur bu sebeple modellenmesi gerekmektedir.
Turbilans modelleri cebirsel, bir denklemli ve iki denklemli modeller olmak tizere tce
ayrilmaktadir. Tiirbin tasariminda iki denklemli tiirbiilans modeli olan k-¢ tiirbiilans

modelinin akis hesaplamalar i¢in yeterli goriilmektedir [37].

k-e tiirblilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisi yitim orani
i¢in taginim denklemlerini ¢6zmektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda gegerlidir ve
siir tabaka lizerinde girdap iceren dis bolgede, serbest kesme katmaninda en iyi
sonuclarint vermektedir. Bunun sebebi, bu modelin yiiksek Reynolds sayilarinda
calistyor olmasi, onun sinir tabaka gibi diigilk Reynolds sayili bolgelerde etkisinin az

olmasidir [38].

3.3 Ayriklagtirma Yontemi ve Adveksiyon Semalari

HAD analizlerinde kullanilan CFX korunum denklemlerini lineerlestirmek ve cebirsel
denklemlere gevirip sayisal olarak ¢oziimlenebilir hale getirmek igin kontrol hacim
yaklasimini  kullanmaktadir. Bu teknik, her kontrol hacmi ig¢in korunum
denklemlerinin integre edilmesini temel alir. Kontrol hacimlerinin merkezlerinde
ayriklastirilmis degisken degerlerinin hesaplandigi sayisal diiglimler bulunur. Hiicre
merkezlerinde bulunan sayisal diigiimler interpolasyonu ile yiizey degerleri lizerinden
degisken degerler ifade edilir. Sonug olarak her kontrol hacmi i¢in cebirsel denklem

elde edilir. Bu amagla adveksiyon semalar1 kullanilmaktadir [39].

Denklemlerin ayriklastirilmasinda dogruluk mertebesine gore upwind veya yiiksek
¢Oziinlirlik adveksiyon semalar1 kullanilmaktadir. Birinci mertebe dogruluk icin
kullanilan upwind semasinda hiicre merkezi degisken degeri hiicre ortalama degeri
olarak kabul edilir. Yiiksek ¢0ziiniirlik semasinda ise hiicre merkezinde yapilan

Taylor serisi acilimi ile hiicre ylizeylerinde yiliksek mertebede dogruluk elde edilir.
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Yiiksek coziiniirlik semasinda ylizey degisken degerleri elde edilirken yiizeylerde

gerceklesen difiizyon ve taginim degerleri hesaplanmaktadir.

Yapilan caligmalarda her iki adveksiyon semasi da kullanilmistir. On tasarim
slirecinde, tasarim siirecinin kisaltilmasi amaci ile upwind adveksiyon semasi, tasarim
siirecinde ise akis ayrilmalarini gozlemlemek amaciyla yiiksek c¢Oziintirliikte

adveksiyon semasi kullanilmistir.

3.4 Siir Kosullar

Calisma siirecinde gercgeklestirilen analizlerde maliyeti ve analiz siiresini azaltmak
adina, tek cark kanadi modellenerek caligsmalar yiiriitilmiistiir. Kanat i¢in akis alani
girisi sinir kosulu olarak toplam basing, ¢ikista ise tek kanada diisen kiitlesel debi sinir
kosulu kullanilmaktadir. Giris kosulu olarak tanimlanan toplam basing, net diisii
degerinin basing¢ olarak hesaplanmasi ile elde edilir. Referans basinci sifir olarak
alindigindan atmosfer basinci giris kosulu olarak tanimlanan toplam basing degerine
eklenmektedir. Kanat geometrisinin yan yiizeyleri dairesel periyodik olarak akigkan-
akigkan tipinde ara yiliz smnir kosulu olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.1°de kanat
geometrisi lizerinde tanimlanan periyodik ara ytizler verilmistir. Sinir kosullarinin yani

sira ¢ark kanadi i¢in ¢arkin doniis hiz1 ve doniis yonii tanimlanmaktadir.

Sekil 3.1 : Kanat geometrisi igin periyodik ara yuzler.
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3.5 Sayisal Coziim Agi

Coziim ag yapist HAD analizlerinde sonuclar iizerinde biiyiikk etkiye sahip
etkenlerden biridir. Sonuglarin ag yapisindan bagimsiz hale gelmesi ve kaliteli ag
yapisi kullanilmasi, akis karakteristiginin gozlemlenebilmesini, akis analizlerinin daha

hizl1 yakinsamasini ve siirekli ¢6zliime ulagilmasini saglamaktadir.

Cark kanad1 ag yapist ANSYS Turbogrid [40] kullanilarak yapisal olmayan otomatik
ag yapist kullanilarak olusturulmustur. Kanat cevresinde c¢oziimlemenin daha iyi
yapilabilmesi amaci ile bu bolgedeki ag yapisinin sik olmasina 6nem verilmistir. Akis
alaninin diger boliimlerinde de olabildigince sik ag yapisi tercih edilmistir. Cark

kanadi i¢in olusturulan ¢oziim ag1 yapist Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2 : Cark kanad1 ¢oziim agi.

HAD analiz sonuglarinin ag yapisina bagli olarak degisiklik gdstermemesi i¢in ag
yapisindan bagimsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Coziim ag1 bagimsizhig
caligmasinda hidrolik verim ve net diisii degeri degisken olarak alinmistir. Sekil 3.3°te

cark i¢in ¢O6zlim ag1 eleman sayisina karsilik degiskenlerin grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Coziim ag1 bagimsizlig.

Performans degiskenlerinin yani sira ¢oziim ag1 bagimsizligi ¢aligmasinda farkh
eleman sayilari i¢in y* dagilimlar da incelenmistir. Sekil 3.4’te eleman y* dagilimlar

sunulmaktadir.
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Sekil 3.4 : (a) 20x10°%, (b) 100x103, (c) 250x103 ve (d) 500x10° eleman
sayist i¢in y* dagilimlar

Bagimsizlik ¢alismastyla ilgili degiskenler ve y* dagilimlari incelendiginde 500x103
eleman sayisindan sonra sonuglar ¢6ziim agindan bagimsiz hale gelmistir ve yiiriitiilen

HAD analizi ¢aligmalarinda bu eleman sayis1 kullanilmistir.
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4. UYGULAMA

4.1 Tarama Uygulamasi

Tarama uygulamasi olarak 6zgiil hizlar1 327,14 ve 268,64 ve caplar1 sirasi ile 1542
mm ve 967 iki farkli ¢ark taranmustir. Her iki ¢ark i¢in de tarama cihazi olarak hem
lazer tarayicili hem de dokunmatik problu Romer Absolute Arm 7330 serisi
kullanilmistir. Kullanilan cihazin nokta tekrarlanabilirligi 0,059 mm ve hacimsel

hassasiyeti 0,075 mm’dir.

Her iki cark i¢in de iki kanat taranmistir ve tarama verileri kiyaslanarak kullanilacak
tarama verisine karar verilmistir. Her iki ¢arkin toplam kanat sayisi1 13tiir; ancak 6zgdl
hizlardaki farkliliktan dolay1 tarama islemi farklilik gostermistir. Ozgiil hiz1 yiiksek
olan carkta, kanat yapisi tagtan bilezige dogru daha uzun ve kanatlar arasi akis
hacimlerinin genis olmasindan dolay1 lazer tarama ile kanadin biitiin yiizeyleri
dl¢iilmiistiir. Ozgiil hiz1 diisiik olan carkta ise kanat yapis1 hiicum kenarindan kuyruk
kenarina dogru daha uzun ve kanatlar arasi akis hacimlerinin dar olmasindan dolay1
kanat basing ylizeylerinin ¢ikis kenarna dogru lazer tarama ile veri alinamayan
bolgeler bulunmaktadir. Bu nedenle diisiik 6zgiil hizli ¢arkin basing yiizeylerinin ¢ikis
kismu1 ve ¢ikisa yakin bolgeler dokunmatik prob ile 6l¢iilmiistiir. Her iki ¢ark i¢in kanat
kuyruk kenar1 keskin hatta sahip olmasindan dolayi, tasarim programi Geomagic
DesignX’ in yiizey olusturma fonksiyonlari ile tamamlanmistir. Ozgiil hiz1 diisiik olan

cark icin yapilan tarama islemleri Ek 1°de sunulmustur.

Ozgiil hiz1 yiiksek olan carkin iki farkli tarama verisi birbiri ile Srtiistiiriilmiis ve Kanat
1 ile Kanat 7 igin yapilan taramalarindaki farkliliklara bakilmistir. Sekil 4.1°de 6zg(il
hiz1 yiiksek olan ¢arkin iki kanadi i¢in tarama verilerinin emme ve basing yiizeylerinin

karsilastirilmas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : Tarama verilerinin emme ve basing yiizeylerinde
karsilastirilmasi.

Yapilan karsilagtirma sonucunda iki kanat verisi arasindaki en biiyiik fark +£0,2 mm
civarinda; basing yiizeyinde kanadin bilezik bolgesine yakin bdlgelerde, emme
yiizeyinde kanadin ortalarinda ve bilezik bdlgesine yakin bolgelerde oldugu
goriilmustiir. Her iki tarama verisi birbiri ile kiigiik farklarla ortiismekte, ancak Kanat
1’de Kanat 7’ye gore yardimei egrileri ve donme eksenini tanimlamak i¢in daha fazla

yiizey bulundugundan tasarim geometrisi olarak kanat 1 secilmistir.

Carkin donme eksenini tanimlamak i¢in, olusturulan yiizey formlar1 gruplara ayrilmis
ve referanslamada kullanilacak ylizeyler belirlenmistir. Sekil 4.2°de gosterilen gark dis
baglant1 silindirleri ve ylizeyleri donme ekseni tanimlamada kullanilmistir. Sekil
4.2’de; Silindir 1 bilezik baglant: silindiri, Silindir 2 ta¢ baglanti silindiri ve Diizlem 1
bilezik baglanti yiizeyidir. Olusturulan geometri i¢in donme ekseni silindirlerin

merkezinden ve diizlemden gegecek sekilde belirlenmistir.
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Sekil 4.2 : Donme ekseni referans yizeyleri ve koordinat sistemi.

Kanat 1’in ham tarama verisinde yaklasik olarak 40 milyon nokta bulunmaktadir. Hem
giiriiltii kaynakli problemlerden kurtulmak hem de maliyeti azaltmak adina nokta
sayisinda filtreleme yapilmistir ve nokta bulutu seyreltilerek 400.000 noktaya kadar

distirilmistir.

Seyreltilen nokta bulutundan licgen ag yapisina ge¢ilmis ve yiizey formlar1 elde
edilmistir. Elde edilen yiizey formlar1 iizerinden tarama esnasinda eksik kalan veriler
Geomagic DesignX’ in ylizey tamamlama fonksiyonlar: ile tamamlanmistir. Kanat
basing ylizeyi lizerinde, bilezik kismi ile kuyruk kenarinin birlestigi bolgede lazer
1s1nin yansima agist cithaz smirlart disinda kaldigindan taramada giirtiltii kaynakhi
problemler meydana gelmistir. Bu tarz problemler kati modele gecis esnasinda
yiizeyde sapmalara yol acacagindan, giiriiltiiniin etkisinden kurtulmak adina bu

bolgedeki tarama verileri program fonksiyonlari ile tamamlanmustir.

Elde edilen yiizeyden kat1 modele gec¢is yapmak i¢in kanat yilizeyini kesen diizlemler
kullanilmistir. Bu diizlemlere yansitilan kanat profilleri birlestirilerek kati modele
gecis yapilmistir. Sekil 4.3’te kati modele geciste kullanilan diizlemlere yansitilmisg

kanat profilleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 : Diizlemlere yansitilmis kanat profilleri.

Taranan kanatlarin kuyruk kenarlari iiretim sirasinda taglandigindan keskin koseli
geometridir ve tarama yontemlerinin keskin koselerde verdigi sonuclar yeteri kadar
guvenilir degildir. Bunun yani sira ¢ark kanatlari tasarlanirken hiicum ve kuyruk
kenarlar eliptik olarak tasarlanirlar. Bu nedenle biitiin yansitilan profillerde kanat
kuyruk kenarma eliptik sekil verilmistir. Kuyruk kenarinda kesikligin bagladig kisim
ultrasonik kalinlik 6lgtim cihaz1 ile Ol¢iilmiis ve cihazdan elde edilen degerlerle
hesaplanan kalinlik degerleri karsilastirilarak eliptiklik baslangicina karar verilmistir.
Tarama sonucunda kanat kuyruk kenari eliptiklik baslangict i¢in ortalama kalinlik
degeri 4,97 milimetre, kalinlik 6l¢im cihazi ile dlgiilen degerlerin ortalamasi 4,93
milimetre olarak dl¢lilmiistiir ve bu verilere gore eliptiklik baslangicina 5 milimetre
olarak karar verilmistir. Sekil 4.4’te nokta bulutu ile olusturulan geometri arasindaki

sapma gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : Nokta bulutu ile kat1 model arasindaki sapma.

Ham nokta bulutu ile olusturulan kat1 model arasindaki en biiyiik sapma kanat kuyruk
kenarina yakin bolgelerde 0,65 milimetre civarindadir. Bunun sebebi kanat kuyruk

kenarindaki kesikligin eliptik olarak degistirilmesinden kaynaklanmaktadir.

4.2 Tasarim Uygulamasi

Gelistirilen tasarim yontemi iki farkli Francis tipi tiirbin ¢arki i¢in uygulanmistir.
Oncelikli olarak tasarrmi Etii Hidro tarafindan yapilan; tasarim diisiisii 78 m, debisi 2
m®/s ve kurulu giici 1400 kW olan BUSKI HES igin tasarim ydntemi dogrulamasi
yapilmigtir. Daha sonrasinda kurulu giiciin %70’in1 saglayan, tasarim diisiisii 125 m,
debisi 3,25 m¥s ve kurulu giicii 3500 kW olan Kahta HES igin tasarim yontemi
uygulanmustir ve performansa etki eden sebepler arastirilmistir. BUSKI santrali carki
icin kat1 modeli tizerinden, Kahta santrali i¢in taranmis ¢ark geometrisi {izerinden
tasarim yontemi uygulanmistir. Kahta HES i¢in tasarim yontemi uygulamasi Ek 2’de

sunulmustur.

BUSKI HES carkin kat: modeli {izerinden yeniden tasarim siirecinin ilk adimi olan
meridyonel profil belirlemesi ¢alismalar1 yapilmistir. Bu amagla ¢ark geometrisinin
donme ekseninden gecen diizlemle kesit alinmistir ve referans olarak secilen kanat
geometrisi kesite yansitilarak meridyonel goriiniim elde edilmistir. Meridyonel profil
elde edilirken kanat hiicum ve kuyruk kenarlarint kesen diizlemler kullanilmistir ve
elde edilen egriler tek bir diizlemde birlestirilmistir. Belirlenen tag, bilezik, hicum

kenar1 ve kuyruk kenar1 egrileri icin nokta bulutlar1 olusturulmustur ve turbo makine
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tasarim programi ANSYS Bladegen’e aktarilmistir. Sekil 4.5’te katt model izerinde

elde edilen meridyonel profil gosterilmektedir.

Sekil 4.5 : BUSKI HES ¢arki meridyonel profili.

Kanat agilarinin ve kalinlik profillerinin belirlenmesi igin tag, bilezik ve Bladegen
tarafindan tanimlanan yardimei egriler kullanilmistir. Tasarimda {i¢ tane yardime1 egri
kullanildigindan tersine miihendislik siirecinde de iic adet yardimci egri ile
tanimlamalar yapilmistir. Yardimer egrilerin tersine miihendislik surecine etkisini
aragtirmak i¢in Kahta HES i¢in dort farkli kesit sayis1 i¢in tasarim yapilmistir. Sekil

4.6’da ¢ark kat1 modeli lizerinde tag, bilezik ve yardimci egriler gosterilmistir.

Sekil 4.6 : Referans kanat tizerinde kesit egrileri.
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Tag bilezik ve yardime1 egriler ile cark modelinden kesitler alinmistir ve her kesitteki
profilin egiklik hattin1 hesaplamak adina referans kanadin emme ve basing yiizeylerine
es mesafeli noktalar tammmlanmistir. Her iki ylizeyde birbirine karsilik gelen noktalar
ile Denklem 2.5’¢ gore egiklik hatt1 tizerindeki noktalarin konumu ve kanat kesit
profili meridyonel uzunlugu tanimlanmistir. Cizelge 4.1°de bes kesit igin hesaplanan
profil meridyonel uzunluklari verilmistir. Profil 1 tag¢ egrisi ile elde edilen kesit i¢in,

Profil 5 bilezik egrisi ile elde edilen kesit i¢in elde edilen kanat profilidir.

Cizelge 4.1 : BUSKI HES kanat profili meridyonel uzunluklar.

Kesit Profili | Meridyonel Uzunluk [mm]
Profil 1 251,37
Profil 2 237,41
Profil 3 219,07
Profil 4 190,36
Profil 5 148,78

Egiklik hatt1 iizerindeki noktalarin konumlari yardimi ile kanat sarma agilart Denklem
2.11 ile belirlenmistir. Sarma agilarinin tasarim programina aktarilmasi i¢in kesit
profillerinin meridyonel uzunluklar1 Denklem 2.10 kullanilarak yiizde meridyonel
uzunluklar hesaplanmistir. Biitiin kesitlerde sarma agis1 ylizde meridyonel uzunluga

gore dagilimi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : BUSKI HES kanat sarma acis1 dagilimu.

Kanat metal acilarinin hesaplanmasi i¢in her kesit i¢in ac1 korur meridyonel konumlar
ve uzunluklar Denklem 2.12’ye gore hesaplanmustir. Cizelge 4.2°de bes kesit igin

hesaplanan ag1 korur meridyonel uzunluklar verilmistir.

Cizelge 4.2 : BUSKI HES kanat profili a¢1 korur meridyonel uzunluklari.

Kesit Profili | A¢1t Korur Meridyonel Uzunluk [mm]
Profil 1 162,90
Profil 2 163,55
Profil 3 166,78
Profil 4 174,17
Profil 5 196,07

Metal acgilarinin elde edilmesi icin biitiin kesitlerde ac1 korur meridyonel uzunluga
karsilik meridyonel uzunluk egrileri elde edilmistir ve Denklem 2.16 ile egri
tizerindeki noktalarin acilar1 belirlenmistir. Biitiin kesitlerde a¢1 korur doniisiim
goriintii plan1 Sekil 4.8’de ve metal acis1 yiizde meridyonel uzunluga gore dagilimi

Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : BUSKI HES ac1 korur doniisiim goriintii plani.
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Sekil 4.9 : BUSKI HES kanat metal ag1s1 dagilimu.

Kanat kalinliginin hesaplanmasi i¢cin Denklem 2.17°deki gibi basing yiizeyi iizerindeki
noktalarla egiklik hatti tizerindeki noktalarin farkindan faydalanilmistir. Sekil 4.10°da
bitlin kesitler i¢in kalinlik dagilim: gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 : BUSKI HES kalilik dagilimu.

Tasarim programi hiicum ve kuyruk kenarlarindaki eliptikligi kendisi parametre olarak
tanimladigindan kalinlik dagilimi i¢in nokta bulutu olusturulurken eliptik kisim i¢in
alinan kalinlik 6lgiimleri dikkate alinmamustir. Sekil 5.10°da gorulen kesik cizgiler
eliptiklik baslangi¢c bolgelerini temsil etmektedir. Eliptik bolge baslangiclarina ayni
deger tanimlamak i¢in biitlin profillerdeki baslangic degerlerinin ortalamas1 alinmistir

ve nokta bulutu verisi hesaplanan degerlere gore olusturulmustur.
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5. SONUCLAR

Gelistirilen tasarim ydntemi ile BUSKI HES ve Kahta HES igin tiirbin carklarmin
tersine muhendislik ile tasarimi gerceklestirilmisti. BUSKI HES ile yontemin
dogrulamas1 yapilmistir ve Kahta HES i¢in bu metot kullanilarak tiirbin
performansinda diisiise yol acan faktorler arastirilmistir. Her iki ¢ark geometrisi igin

hem geometrik kiyaslama hem de HAD dogrulamasi yapilmistir.

Bu baslik altinda tersine miihendislik ile elde edilen kanat geometrilerinin var olan kat1

modellerle kiyaslanmasi ve HAD analizleri sonuglar1 verilmistir.

5.1 Geometrik Sonuglar

Oncelikli olarak her iki tiirbin ¢ark icin tersine mithendislik ile elde edilen geometriler
ile kat1 modellerdeki tek kanat geometrileri arasinda hacimsel kiyaslama yapilmistir.
Hacimsel kiyaslama 6ncesinde Kahta HES carki i¢in elde edilen dort farkl tersinie
miithendislik tasarimindan uygun olan tasarima karar verilmelidir. Bu amagla farkl
kesit sayilarindaki kanat geometrilerine HAD analizi kiyaslamas1 yapilmistir. Biitiin
tasarimlarda gark performans degerlerine ve suyun ¢arka hiicum acis1 bilinmediginden
dolayr 19 derece giris acisina gore HAD analizleri yiiriitilmistiir. Elde edilen giic,
verim ve diisli degerleri kiyaslanarak en uygun kanat geometrisi segilmistir. Cizelge

5.1’de dort tasarim i¢in elde edilen performans degerleri yer almaktadir.

Cizelge 5.1 : Kahta HES i¢in farkli kanat geometrilerinin performans
degerleri.

Diisii [m] | Gug [KW] | Verim [%0]

3 Kontrol Egrili Tasarim 87,58 2706,13 96,95

7 Kontrol Egrili Tasarim 86,98 2684,66 96,72
11 Kontrol Egrili Tasarim 86,96 2684,81 96,72
15 Kontrol Egrili Tasarim 87,09 2684,16 96,71
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dort farkli tasarim igin performans degerleri incelendiginde en fazla bagil fark ii¢
yardimci egrili tasarim ile 15 yardimci egrili tasarim arasinda diisii degeri icindir ve
bu bagil fark %0,81°dir. Bagil fark degerleri ve tasarim siireci diisliniildiigiinde yedi
yardimei egrili tasarim en uygun tasarim olarak secilmistir. Bu sonuglara gore her iki

cark i¢in yapilan hacimsel kiyaslama sonuglari Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2 : Hacimsel karsilastirma.

Geometri Hacim [mm?] Geometri Hacim [mm3]
BUSKI HES 656582,64 | Kahta HES Orijinal | 616432,38
Orijinal
BUSKI HES TM 652997,70 Kahta HES TM 585376,90

Hacimler arasindaki bagil hata asagidaki gibi hesaplanir.

Vie

% Hacimsel Bagil Hata = — * 100 (5.1)

o
Denklem 5.1°¢ gére BUSKI HES igin hacimsel bagil hata %0,55, Kahta HES igin
%S35,04’tlir. Bagil hatanin Kahta HES’te daha yiiksek c¢ikmasi, ¢alisilan geometrinin
tarama verisinden elde edilmesidir. Uretimde ta¢ ve bilezik ile kanadin birlestigi

bolumlerde kaynak bolgesinin olmasindan kaynaklanmaktadir.

BUSKI HES i¢in 581,72 mm olan hiicum kenar1 ¢ap1 uygulanan yontemle 581,84 mm,
515,93 mm olan kuyruk kenar1 ¢ap1 515,79 olarak hesaplanmigtir. Kahta HES i¢in
tarama geometrisinde 708 mm olan hiicum kenar1 ¢ap1 708,004 mm ve 686 mm olan

kuyruk kenar1 ¢ap1 686,04 mm olarak elde edilmistir.

Tersine miihendislik ile elde edilen yeni kanat geometrilerinin uygunlugunun
aragtirilabilmesi icin tek basina hacimsel kiyaslama yeterli gelmemektedir. Yeni
geometriler, var olan kati modeller ile ortiistiiriilerek kanat yiizeylerinin birbirini takip
eden yapida oldugu arastirilmalidir. Bu amagla iki cark icinde geometriler {ist iiste
yerlestirilmistir; Sekil 5.1°de BUSKI HES i¢in geometrilerin ortiistiiriilmiis hali, Sekil

5.2’de Kahta HES i¢in geometrilerin Ortiistiiriilmesi gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : BUSKI HES geometrilerin &rtiistiiriilmesi.

Sekil 5.2 : Kahta HES geometrilerin ortiistiiriilmesi.

Geometrilerin {istiiste Ortiistiiriilmesi sonucunda kanat geometrilerinin birbirini takip
eden yapida oldugu goriilmiistiir. Ancak BUSKI HES i¢in kanat kuyruk kenarinda tag
profiline yakin bolgelerde iki geometri arasinda bazi kopmalar goriilmiistiir.
Kopmalar1 gidermek amaci ile kuyruk kenari i¢in sarma agilar1 ve Profil 1 igin
meridyonel uzunluk tekrardan hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
meridyonel profil tag egrisi kisaltilmistir. Sekil 5.3 te kanat kuyruk kenarinin tag profil

bolgesinin diizeltme yapilmis hali sunulmustur.
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Sekil 5.3 : BUSKI HES Kuyruk kenari tag profili diizeltmesi.

Kahta HES icin elde edilen geometri kanat yizeylerini takip etmekte fakat kuyruk
kenarinda eliptik oran bilinmediginden 3 milimetrelik bir fark oldugu gézlenmistir.
Tasarim programinda kanat kuyruk kenari icin eliptiklik orani degistirilerek bu
bolgenin kati model ile ortiismesi saglanmistir. Sekil 5.4’te kanat kuyruk kenarinda
yapilan degisiklik gosterilmektedir.

Sekil 5.4 : Kahta HES kuyruk kenar1 diizeltmesi.

BUSKI HES igin tersine mihendislik ile hesaplanan a1 degerleri tasarim ac1 degerleri
ile karsilastirilmistir. Sekil 5.5°te kanat sarma agis1 i¢in en fazla farkin oldugu bilezik

kesitinde yiizde meridyonel uzunluga karsilik ag1 dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 : BUSKI HES bilezik kesitinde sarma agis1 dagilimu.

Meridyonel uzunlugun %40°’lik kismindan itibaren ac1 degerleri arasinda sapmalar
baslamaktadir ve sarma agilar1 arasinda en ylksek fark 1 derecedir. Ancak tersine
muhendislikle elde edilen ag1 dagilimi orijinal ag1 dagilimini takip ettiginden bu durum
metal acisina yansimamistir. Sekil 5.6’da kanat metal agisi i¢in en fazla farkin oldugu

Kesit 25°te yiizde meridyonel uzunluga karsilik ag1 dagilimi gosterilmektedir.
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70

Metal Agisi [°]
o
o

% Meridyonel Uzunluk

Sekil 5.6 : BUSKI HES Kesit 25°te metal agis1 dagilimu.
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Kanat ¢ikisina dogru %10’luk bir bolgede tersine miihendislikle elde edilen ag1
dagiliminda sapma oldugu gozlenmistir. Bu bolgede en yiiksek ag1 farki 1,4 dereceye
kadar ¢ikmistir. A¢1 dagilimindaki bolgesel bozukluklar egiklik hatti {izerindeki
noktalarin konumlar1 belirlenirken olusan varsayimlardan kaynaklanmaktadir. Emme
ve basing yiizeyine yerlestirilen noktalarin, profilin ii¢ boyutlu olmast sebebi ile
birbirine tam olarak karsilik gelmedigi bolgeler bulunmaktadir. A¢1 dagilimlarindaki
sapmalarin akisa etkisi HAD analizleri sonucunda incelenecektir. BUSKI HES igin

diger kesitlerdeki ac1 dagilimlarinin karsilastirilmasi Ek 3’te sunulmustur.

5.2 HAD Sonugclari

5.2.1 BUSKi HES

Yapilan geometrik kiyaslamalar sonucunda, tersine muhendislik ile elde edilen
kanadin uygunluguna karar verildikten sonra HAD analizleri ile dogrulama
yapilmustir. Cizelge 5.3’te BUSKI HES carkinin performans degerleri, tasarim
yontemi ile ulasilan kanat geometrisi i¢in yapilan dogrulama analizlerinden elde edilen

performans degerleri ve yiizde farklar verilmistir.

Cizelge 5.3 : BUSKI HES performans degerleri ve karsilastirmas.

Mevcut Cark | TM Cark | Fark [%0]
Debi [m?3/s] 2,0 2,0 -
Diisii [m] 74,36 74,19 0,23
Glic [kW] 140465 1405,91 0,09
Verim [%] 96,32 96,61 0,30

Yapilan karsilastirma sonucunda elde edilen kanat geometrisi ile mevcut carkin
performans degerleri en fazla fark %0,30 olacak sekilde uyusmaktadir. Performans
degerlerinin yani sira tag, orta kesit ve bilezikte kanat lizerindeki basing yiiklemeleri
karsilastirilmistir. Sekil 5.7°de iki cark i¢in ii¢ farkl kesitte kanat basing yiiklemeleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : (a) Tag, (b) orta kesit ve (c) bilezikte basing yiiklemeleri.

Basing yiiklemeleri incelendiginde, biitiin kesitlerde basing yiiklemeleri birbirini takip
eden yapidadir. Bltun kesitlerde tersine miihendislik ile elde edilen kanatta basing
yuklemeleri basing ve emme yiizeylerinde mevcut garka gore 3 kPa yukar1 6telendigi
goriilmektedir. Bu duruma, kanat ag1 dagilimlarindaki sapmalar ve kanat ¢ikisindaki

akis alanlarindaki farkliliklar sebep olmaktadir. Ancak basing ylizeyleri arasinda kalan
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alan her iki cark geometrisinde de ayn1 oldugundan bu durumun giice etkisi minimal

seviyede olmustur.

Sekil 5.8’de iki kanat yapisi i¢in orta kesitte hiz dagilimi ve vektorleri gosterilmistir.
Tasarim yontemi ile elde edilen kanatta, mevcut ¢arkta oldugu gibi akis ayrilmasi veya

sapma gozlenmemistir.
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Sekil 5.8 : (@) BUSKI HES mevcut ¢ark (b) TM ¢ark hiz dagilimlar1 ve
vektorleri.
Sekil 5.9°da iki kanat yapisi i¢in orta kesitte statik basing dagilimlart gosterilmistir.
Tasarim yontemi ile elde edilen kanatta, mevcut garkta oldugu gibi hiicum kenarindan
kuyruk kenarina dogru kanat boyunca statik basincin kademeli olarak azaldig:
gorilmektedir. Elde edilen kanat geometrisinde hiz ve basing dagilimlari lokal
bolgelerde olusan farkliliklar haricinde mevcut c¢ark ile aymi karakteristige sahip

oldugu goriilmektedir.

[Pa]

582647
ﬁ 509990
| 437332

364675
292018
219360
146703
74046

y . 1388

@) (b) s

Sekil 5.9 : (a) BUSKI HES mevcut ¢ark (b) TM ¢ark statik basing
dagilimlari.

Yapilan geometrik kiyaslamalar ve HAD analizleri sonucunda tasarim yonteminin

dogruluguna karar verilmistir.
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5.2.2 Kahta HES

Geometrik kiyaslama sonucunda kanat yapisinin uyguluguna karar verildikten sonra
HAD analizleri yirttilmiistiir ve Cizelge 5.4’te Kahta HES c¢ark performans degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.4 : Kahta HES ¢arki performans degerleri.

Debi [m%s] | 3,25

Diisii [m] 122

Guc [kw] | 3500

HAD analizlerinin yapilabilmesi i¢in ¢ark performans degerlerinin yani sira suyun
carka giris acisinin bilinmesi gerekmektedir. Tiirbin enerji denkleminden g¢ark giris
acist hesaplanabilir, ancak denklemde yer alan hiz teriminin belirlenmesi i¢in ayar
kanadi ¢ikisindaki gevresel hizin ve ayar kanadi ¢ikis capinin bilinmesi gereklidir.
Proje kapsaminda sadece taranmis ¢ark geometrisi ve tiitbin performans degerleri
mevcut oldugundan, ¢ark giris agisinin belirlenmesi i¢in 12 derece ile 24 derece

arasinda degisen agilar icin HAD analizleri yiirtitilmiistiir.

Yapilan analizler sonucunda ¢ark performans degerlerini saglayan giris agis1 16 derece
olarak elde edilmistir. Bu giris agist icin 120,6 m diisii ve 3485,4 kW giic elde
edilmistir. Ancak su carka bu a¢1 ile hiicum ettigi zaman, kanat hiicum kenar1 yerine
kanadin basing yiizeyine ¢arpmaktadir. Sekil 5.10°da hiz dagilimi ve vektorlerinde
gorildiigli lizere kanadin basing tarafinda geri dontisler, emme tarafinda ise akis
ayrilmalar1 goriilmektedir. Sekil 5.11°de basing dagiliminda goriildiigi lizere hiicum

kenar1 ortasinda olmas1 gereken durma noktasi kanadin basing tarafina kaymaistir.
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Sekil 5.10 : 16 derece giris agis1 hiz dagilimi.

[Pa]
744293
596694
449095
301496
153896
6297
-141302
-288901
-436500
-584099
-731698

Sekil 5.11 : 16 derece giris agis1 basing dagilimi.

Sekil 5.1 : Durma noktasinin kanat basing yiizeyine kaymasi ve akistaki kopmalar
kanat girisinde kavitasyona yol agmaktadir. Kanat girisinde, basing yiizeyinde geri
doniislerden kaynakli ve emme yiizeyinde akis ayrilmalar1 sebebi ile Sekil 5.12°de
basing yliklemelerinde goriildiigii gibi negatif basing bolgeleri olugsmaktadir.
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Tac Orta Kesit Bilezik
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Sekil 5.12 : 16 derece giris agis1 basing yiiklemeleri.

Bu durumda 16 derece hiicum agist ¢ark icin uygun degildir. Carkin kurulu giictin
%70’ini sagladig bilindiginden, 2450 kW giicii lireten giris agisi uygun giris agisidir.
20 derece giris agis1icin 81,14 m diisii ve 2453,48 kW gii¢ elde edilmistir. Sekil 5.13°te
hiz dagilimlar1 incelendiginde herhangi bir akis ayrilmasi veya akista geri doniis
gozlenmektedir. Sekil 5.14’te basing dagiliminda durma noktasinin hiicum kenari

ortasinda meydana geldigi goriilmektedir.

[ms™]

24.2
521.8
1193

16.9
r14.5

121
9.7
7.3

4.8
l 24
0.0

Sekil 5.13 : 20 derece giris agis1 hiz dagilima.
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[Pa]

954465
886757
819049
751341
683633
615925
548217
480509
412801
345093
277385

Sekil 5.14 : 20 derece giris acis1 basing dagilimi.

Analiz sonucunda elde edilen performans degerlerine bakildiginda 20 derece hiicum
acisinda cark tarafindan kullanilamayan yaklasik olarak 40 m diisii bulunmaktadir.
Sekil 5.15°de basing yiiklemelerinde de goriildiigii iizere cark tarafindan enerjiye

cevrilemeyen ortalama 350 kPa’lik basing mevcuttur.

Tacg Orta Kesit ——— Bilezik
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Akis Dogrultusu (0-1)

Sekil 5.15 : 20 derece giris agis1 basing yiiklemeleri.

Enerjiye cevrilemeyen diisliniin sebebini arastirmak i¢in HAD analizi sonuglari
incelendiginde, su 42 derecelik agiyla cark: terk etmektedir. Temel enerji denklemine
gbre suyun biitlin enerjisini ¢arkta birakabilmesi i¢in ¢ikis sirkiilasyonun sifira esit

veya yakin olmasi yani ¢ikis agisinin miimkiin oldugunca 90 dereceye yakin olmasi
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gereklidir. Uygun giris agisin1 bulabilmek igin yiiriitillen biitin HAD analizleri
sonuclar1 incelendiginde, tasarim debisi ve diisiisiinde suyun carki 41 ile 44 derece
arasinda terk ettigi gOriilmiistir. Bu durum suyun enerjisinin tamamini carkta

birakamamasina dolayisi ile istenilen giice ulasilamamasina neden olmaktadir.

Uygun giris agis1 olarak belirlenen 20 derece i¢in temel enerji denklemi, analiz
sonucunda elde edilen ¢ikis agis1 42 derece ile ¢oziildiigiinde elde edilen diisii 78,56
m’dir. Suyun ¢arki 90 derecelik agiyla terk ettigi diisiintildiiglinde elde edilen diisii
degeri 113,53 m’dir ve bu durumda da kullanilamayan diisii bulunmaktadir. Suyun

carkr acilt sekilde terk etmesi performansta diisiise yol agmaktadir.

Rehabilitasyon calismalarinin temeli kanat ¢ikisindaki sirkiilasyonu sifirlamaktir. Bu
amacla oncelikli olarak kanat agilarini degistirerek suyun garki 90 derece veya yakin
bir agiyla terk etmesini saglanmasi planlanmaktadir. Bunun yani sira, kanat kalinlik
profili degistirilerek kullanilamayan yaklagsik 10 metre diisiintin de enerjiye ¢evrilmesi

planlanmaktadir.

Oncelikli olarak kanat acilar1 degistirilerek kademeli olarak kuyruk kenarindaki suyun
cikis acis1 90 dereceye yaklastirilmistir. Bu amagcla yapilan degisiklikler Cizelge 5.5°te

sunulmustur.

Cizelge 5.5 : Kahta HES cark rahabilitasyonu.

Su
Rehabilitasyon Degisiklik Amag Sonug D[lrls]“ [(s\l;\% V[i/:]m ilql::
[
Tasarm yontemi ile analiz
RO edilebilir bir kanat 81.2 |24535| 96.3 | 42.1
geometrisi elde edildi.
Diisii ve giic degerleri artti.
Ancak kanat kuyruk kenarma
RO'aki bilttin kesiterde | . dogru akis kopmalarindan
R1 hiicum kenart metal agtlarr| . Kosullann! kaynakh emme tarafinda daha | g o 15693 91 948 | 724
55 dereceye geritildi. iyllestirmek. yfkfek basmg dagﬂm
goriilmekte dolayssi ile
kavitasyon problemi
bulunmaktadir.
R1 iizerinden biitin Kanat kuyruk Cikis blgesindeki akis
kesitlerde kuyruk kenari kenarmada meydana kopmalar1 azald1 ve basmg
R2 gelen akig kopmalarmi| L. 101.1|3053.7| 94.8 | 815
metal agilar1 4 derece dagilminda iyilesme
dilsiiriildit engellemek ve sugiss |, e i,
agism iyilestirmek.
R2 (izerinden biitin Cikis basing Basmng dagilimlarinda olusan
R3 kesitlerde kanat kuyruk |dagilmlarim ters donme kuyruk kenarma | 105.1|3171.7| 94.7 | 87.1
kenar1 2 derece azaltildi. |iyilestirmek. dogru 6telendi.
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Cizelge 5.5 : Kahta HES c¢ark rehabilitasyonu (devam)

Su
e U Diisii | Gu¢ |Verim| Cikig
Rehabilitasyon Degisiklik Amag Sonug m | kW | [26] | Aest
[]
R3 Uzerinden kuyuk
kenar1 bolgesinde metal ~ |Daha diizgiin hiz Basmg ve hiz dagiimlar
R4 106.3|3206.6| 94.6 | 89.6
acis1 dagilmlart dagilimu elde etmek.  |iyilesti.
yumusatildi.
R4 Uzerinden tag ve Emme tarafina kayan L
. . ... |durma noktasm 2 kesitte istenen sonug elde
bilezik kesitleri hari¢ diger hi K Jildi. diser kesitte d
R5 bitiin kesitlerde hilcum [ CoTarna Caa, Qiger Resitie QU 1 107.4] 3242.2| 94.7| 897
kaydirarak giris basing|noktasi hiicum kenarma
kenar1 metal agilart das Klast
diizenlendi. ?glhnﬂa it yakiast.
diizeltmek.
- - Kanat girisindeki basmg
R5 (izerinden biitin - .
kesitlerde kanat Akis alanim daraltarak dagihmiar b ozuldu “Gun; a.ml
R6 . . ancak kavitasyon gozlendive |119.4(3578.5| 94.0 [ 72.2
girisindeki kamburluk performansi arttrmak. .
azaltids su ¢ikis acst idealden sapti
Verim %0,7 azald1.
Akis alanm
R6 Uzeriden orta kesit ve |genisleterek . A
bilezik kesitinde kanat kavitasyon ii‘;fii::nb\:iejl fﬂd]’
R7 cikisma yakin performansmi N 116.9|3504.9| 94.1 | 73.2
N . . agismda beklenenden az
bolgelerdeki metal agilar |iyilestirmek ve bozulan deisim okdu
diizenlendi. su ¢ikis agismnt & ’
diizenlemek.
R7 gzerlnden bitin Cﬂfl@ basmng 0 i
kesitlerde ¢ikis metal agis1 |dagiimlarim B koo AR, ol
R8 dagiimlan diizlestirilerek  |iyilestirmek ve basmng dag i g akigters dé;nme de 115.4(3496.3( 95.0 | 87.5
kesit profili ¢ikislart dagimlarmdaki ters dedisim olmad
uzatildL donmeyi iyilestirmek. 5
RS dikkate alnarak
. ; .. Giris b dagiimlar diizeldi
biitin kesitlerde metal Giri basing fhlI:]:t im;kfbasm 1 cuzeids
R9 agsst dagiimlart daha diz |daghmiarm AL Grasta L basiG 120.1|3606.9| 94.3 | 88.6
. .. . dagilmlarmdaki ters donmeye
hale getirildi ve su giriy  |dlizeltmek. . .
o etkisi olmadi. Verim azald1.
acis1 19 dereceye ¢ekildi.
R5 dikkate alinarak
Kanat kaaln:h’(“l Sa:r?m, Kullamlamayan Kanat ¢ikisindaki basing
arttrid bungla ; distiyii enerjiye dagiimmndaki dénme 6telendi
R10 - i’m o agfm cevirmek, kavitasyon |ancak diisii ve gii kazanm: | 110.9 | 3377.6| 95.5 | 87.6
dag 1 diizlestirilerek l;arﬁl?erlsig}m 1\)fk¥en<;ncllen rtz:z gerceklesti.
dagilimlarm egimi arttirild. cestirme erm 7ok artil
5110 uz.erlnt(:jn bilezik Kesit profil boyunu  |Kanat ¢ikisi basmg egrileri
R11 ngeSI me a?,]SI, uzatarak disiyi bozuldu, kavitasyon meydana |122.6 (3716.3| 95.1 | 88.3
dagimlarmm egimi .
kullanmak. geldi.
azaltildi.
Bilezik bolgesi metal agis
dagimlari egimiR10 ve
R11'in ortalamasi olacak |Kesit profillerinin Kavitasvon karakteristisi
R12  [sekide arttrid. Orta  |kambuligunuve su | o> S |1213|3681.9| 952 | 89
. iyilesti.
kesitte ¢ikis metal ag1 ¢ikis agismi arttirmak.
dagilm daha diiz hale
getirildi.
5}12 uz-e(l;lnd?r-] tag I;elsm Kesit cevresinin gg(lfa bgspg' daglhnll(larm?a az
R13 OEeSTICE &irly e basmg dagihmm rda iyilesme, kanat | 151 213700 0| 95.4 | 896
acilar 5 derece . cikisdaki kavitasyon bolgesi
o dizeltmek
dstiriildii. arttl,
R13 tizerinden biitiin .
. L. Kanat ¢ikislarmdaki - L
Rig  [kesiterdegibaglanl0 ) o ler arttmarak |- ¢ 90r€ daha KAVISYON) 1, 7 3666 4 | 955 | 803
derece ve dagimlarn . i karakteristigi elde edildi.
o kavitasyonu énlemek.
egimleri azaltild1.
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Cizelge 5.5 : Kahta HES cark rehabilitasyonu (devam)

Su
Diisii [ Guc |Verim| Cikis
[ml | kW] | [%] | Aqs:
[

Rehabilitasyon Degisiklik Amag Sonug

R14 (izerinden biitin _ ]
Verimi ve kavi n |Kanat ki kavi
kesitlerde kanat e e kavitasyo anat ¢ikismdaki kavitasyon

R15 performansim giderildi. Kanat ¢ikismda akis | 121.2 [ 3575.8 | 96.2 | 86.9

profillerine hafif Ca .« .
tirmek. lmala zlend
Kamburluk kazandilds, | Y15 Ayriimarat goziendi

Kesit profilleri

R15 Uzerinden bilezik Jsaltiarak ak Kanat boyunca akis takip
R16 kesiti bélgesinde waliarai axiy eden yapida ancak diisii kaybi | 118.2 | 3471.4 | 96.4 | 895
kamburluk azaltid: kopmalarmnt yasand1
) engellemek. )
R16 Uzerinden tag kesiti .
ile orta kesit arasmdaki  |Diisti kaybm Kavitasyons.iz performans
R17 O - oo KAy degerlerini saglayan tasarmm 121.2(3539.6( 96.5 | 89.6
bolgenin kamburlugu engellemek. elde edildi

azaltildi

Degistirilen kanat agilar1 sonucunda 107,4 m diisii ve 3242,2 kW gii¢ elde edilmistir.
Kullanilamayan diisiiyii de enerjiye cevirebilmek icin kanat kalinlik dagilimi
degistirilmistir ve son olarak 121,2 m disiiye ile 3539,6 kW giice %96,5 verimle

ulastlmistir.

Sekil 5.16’da yeni kanat tizerinde akis dogrultusu boyunca tag, orta kesit ve bilezik
kesitlerinde basing yliklemeleri gosterilmektedir. Kanat ¢ikisi haricinde negatif basing

bolgesi gorilmemektedir ve bitin kesitlerde Gniform basing dagilimi elde edilmistir.

Orta Kesit

Tag Bilezik

1000000

800000

600000

400000

Basing [Pa]

200000

-200000
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Akis Dogrultusu (0-1)

Sekil 5.16 : Kanat lizerindeki basing ytliklemesi.
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Sekil 5.17°de kanat orta kesiti hiz dagilimi1 ve vektorlerinde goriildiigii izere akisin
kanat yiizeyini takip ettigi ve herhangi bir akis ayrilmasi veya geri doniisiin olmadigi
gorilmektedir. Sekil 5.18de orta kesitte statik basing dagilimi incelendiginde hiicum

kenarindan kuyruk kenarina dogru basincin giderek azaldigi goriilmektedir.

[ms™]

35.8
323
287
251
215
17.9
14.3
10.8
7.2

3.6

0.0

Sekil 5.17 : Kanat orta kesitinde hiz dagilimi ve vektorleri.

[Pa]

944104
836166
728228
620291
512353
404415
296477
188539
80602
-27336
-135274

Sekil 5.18 : Kanat orta kesitinde statik basing dagilima.

Hem hiz dagiliminda hem de basing dagiliminda goriildiigli lizere durma noktasi
hiicum kenarinda meydana gelmektedir. Her iki dagilimdan da yeni kanat
geometrisinin akis1 dogru giris ve ¢ikis agilari ile diizgiin yonlendiren geometri oldugu

anlasilmaktadir.
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6. DEGERLENDIRME

Bu tez calismasi kapsaminda varolan Francis tipi su tiirbini carki igin tersine
miihendislik ile analiz edilebilir cark kanadina ulasan tasarim yontemi gelistirilmistir.
Geometrik tersine miithendislik asamalar1 6zgiil hizlar1 farli iki ¢ark i¢in uygulanmustir.
Gelistirilen yontem BUSKI HES carki i¢in dogrulanmistir, sonrasinda kurulu giiciin
%70’ini saglayan Kahta HES i¢in uygulanarak performansa etki eden sebepler

arastirilmistir.

Tersine miihendislik siirecinin baslangici yiizey bilgilerinin elde edilebilmesidir. Bu
amagla {i¢ boyutlu kat1 modele gegis i¢in var olan par¢anin taranmasi gerekmektedir.
Tarama ile elde edilen nokta bulutu verisinden kat1 modele gecis yapilabilmesi igin
yiizey yaklasim yontemleri kullanilmaktadir. Kati model {izerinden analiz edilebilir
kanat geometrisine ulagsmak icin kanat tasarim parametrelerinin belirlenip tasarim
programina aktarilmalidir. Oncelikli olarak kanadin fiziksel smirlarinin belirlendigi iic
boyutlu kanat geometrisinin radyal kesite izdiisiimii olan kanat meridyonel profili
belirlenir. Belirlenen profilin bilesen egrileri ve tasarim programinin belirledigi
yardimci egriler yardimu ile kanat acilarinin hesaplanacagi kanat kesit profilleri elde
edilir. Acilarin hesaplanabilmesi i¢in kesit profillerinin meridyonel uzunluklari ile ag1
korur goriintii plan1 hesaplanmalidir. Kanat kalinlik dagilimi da kanat agilarinin
belirlendigi profillerden basing yiizeyleri ile emme yiizeyleri arasinda kalan mesafe
yardimt ile elde edilir. Biitiin tasarim parametreleri belirlendikten sonra elde edilen
kanat geometrisi ile kati model arasinda geometrik kiyaslama yapilmalidir. Geometrik
kiyaslama sonrasinda HAD analizleri ile performans degerlerinin gercek veriler ile

ortlismesi gerektiginden dogrulama analizi yapilir.

Tarama uygulamasinda 6zgiil hiz1 farkl iki ¢ark taranarak 6zgiil hizin sayisallagtirma
islemine olan etkisi arastirilmistir. Ozgiil hiza bagl olarak kanat yapisinda gerceklesen
yapisal degisiklikler tarama islemini dogrudan etkilemektedir. Ozgiil hiz arttik¢a kanat
hiicum kenarindan kanat kuyruk kenarma olan mesafenin azalmasi dogru aciyla
eksiksiz tarama yapilmasm saglamaktadir. Ozgiil hizin diismesiyle birlikte hiicum
kenar1 ile kuyruk kenari arasindaki mesafenin artmasi ve kanatlarin birbirlerine

yaklasmasi sebebi ile tarama agis1 bozulmaktadir. Bozulan a¢1 gonderilen 1sinlarda
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sapmalara ve giiriiltii kaynakli problemlerin artmasina dolayisi ile taramada elde edilen

veri kalitesinin diigmesine sebep olmaktadir.

BUSKI HES c¢ark: i¢in tasarim yontemi uygulama calismalar1 sonucunda yapilan
geometrik kiyaslamada yeni kanat geometrisinin uygun olduguna karar verilmistir ve
HAD analizleri yardimi ile dogrulama yapilmistir. Yapilan dogrulama analizleri
sonucunda c¢ark performans degerleri ile karsilagtirma yapilmistir ve en yliksek farkin
%0,3 oldugu goriilmiistiir. Karsilastirma verilerinden yola ¢ikarak tasarim yonteminin
dogruluguna karar verilmistir. Kahta HES i¢in tasarim yontemi uygulamasi sonucunda
yapilan geometrik kiyaslamada kanat geometrileri arasi hacimsel fark tarama verisinde
bulunan kaynak bolgeleri nedeni ile yuksektir. Ancak her iki geometri
ortiistiiriildiiginde elde edilen kanat geometrisi kati modelle birbirini takip eder
yapidadir. HAD analizlerinin yiiriitiilebilmesi i¢in suyun carka hiicum acis1 farkl
acilar i¢in analizler yiiriitiilerek 20 derece olarak tespit edilmistir. Fakat bu durumda
cark tarafindan enerjiye doniistiiriilemeyen yaklasik olarak 40 m diisii bulunmaktadir.
Performanstaki bu diisiisii arastirmak adina analiz sonuglar1 incelendiginde suyun
carkt acili bir sekilde terk ettigi dolayisi ile ¢arki terk ederken hala enerjisi oldugu
anlasilmistir. Rehabilitasyon ¢aligmalarinin temeli suyun ¢arki 90 derece ile ¢gikmasini
saglamaktir. Kanat agilarinda yapilan degisikliklerle suyun ¢arki 90 dereceye yakin bir
aciyla ¢ikmasi saglanmistir fakat bu durumda da kullanilamayan diisii bulunmaktadir.

Kalan diislinlin de enerjiye ¢evrilmesi i¢in kanat kalinliginda degisiklik yapilmistir.

Sonug olarak gelistirilen tasarim yontemi ile kurulu giiclinlin %70’in1 saglayabilen
cark icin analiz edilebilir kanat geometrisi elde edilerek performansta diisiisiin
sebepleri bulunarak rehabilite edilmistir. Sonug¢ olarak elde edilen yeni kanat

geometrisi ile %96,5 verime, 121,2 m diisiiye ve 3539,6 kW giice ulasilmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen Francis tipi tiirtbin ¢arki tersine miihendislik tasarim
yontemi BUSKI HES i¢in uygulanmistir. Uygulama sonucunda tersine mihendislik
ile elde edilen cark kanadi geometrisi performansi en fazla %0,3 farklarla orijinali ile
uyumludur. Dolayisiyla 6rnek calisma sonuglarina bagli olarak, tez kapsaminda
gelistirilmis olan Francis tipi tiirbin ¢arki i¢in tersine miithendislik tasarim yontemi tiim

Francis tipi tiirbin ¢arklarina uygulanabilir olarak tespit edilmistir.
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EKLER
EK 1: 268,64 6zgiil hiza sahip cark tarama islemleri

Ozgiil hiz1 diisiik olan carkin iki farkl1 lazer tarama verisi birbiri ile drtiistiiriilmiis ve
kanat 4 ile kanat 11 i¢in yapilan taramalarindaki farkliliklara bakilmistir. Sekil Ek
1.1°de 6zgiil hiz1 diisiik olan ¢arkin iki kanadi i¢in lazer tarama verilerinin emme ve

basing ylizeylerinin karsilastirilmasi gortilmektedir.

Sekil EK 1.1 : Tarama verililerinin emme ve basing yiizeylerinin
karsilastirilmasi.

Yapilan karsilagtirma sonucunda iki kanat verisi arasindaki en biiyiik fark £0,35 mm
civarinda; basing yiizeyinde kanadin bilezik bolgesine ve kuyruk kenarina yakin
bolgelerde, emme yiizeyinde kanadin kuyruk kenarina yakin bolgelerde oldugu
goriilmustiir. Her iki tarama verisi birbiri ile kiiglik farklarla ortiismekte, ancak kanat
dortte kanat onbire gore yardimer egrileri ve donme eksenini tanimlamak i¢in daha
fazla yiizey bulundugundan tasarim geometrisi olarak kanat dort se¢ilmistir. Carkin
donme eksenini tanimlamak i¢in, olusturulan yiizey formlar1 gruplara ayrilmis ve
referanslamada kullanilacak yiizeyler belirlenmistir. Sekil EK 1.2°de gosterilen gark
dis baglant1 silindirleri ve yiizeyleri donme ekseni tanimlamada kullanilmistir. Sekil

Ek.1.2°de; Silindir 1 bilezik baglanti silindiri, Silindir 2 tag baglant1 silindiri ve
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Diizlem 1 bilezik baglanti yiizeyidir. Olusturulan geometri i¢cin dénme ekseni

silindirlerin merkezinden ve diizlemden gececek sekilde belirlenmistir.

Diizlem 1

Sekil Ek 1.2 : Donme ekseni referans yiizeyleri ve koordinat sistemi.

Yapilan tarama isleminde kanat yapisindan ve yerlesiminden kaynakli kanat kuyruk
kenarina yakin bolgeler lazer tarama ile taranamamistir ve dokunmatik prob ile yiizey
olusturmaya yeterli sayida nokta alinmistir. Baz1 bolgeler direk olarak dokunmatik
prob ile alman nokta verileri ile bazi bdlgeler ise tasarim programinin yiizey
tamamlama fonksiyonlar1 kullanilarak tamamlanmistir. Sekil Ek 1.3’te dokunmatik
prob ile taranmig bolgeler, Sekil EK 1.4’te yiizeylerin tamamlanmas: ile elde edilen
kanat nokta bulutu verisi gosterilmektedir.

Sekil Ek 1.3 : Emme ve basing yiizeylerinde dokunmatik probla taranan
bolgeler.

64



Sekil Ek 1.4 : Emme ve basing yiizeylerinin tamamlanmis nokta bulutu
verileri

Tamamlanan nokta bulutundan tiggen ag yapisinda ylizey formu elde edilmistir. Ylzey
formundan kat1 modele gecis yapilmasi i¢in 6zgiil hiz1 yiiksek olan ¢arkta oldugu gibi
kanat yiizeyini kesen diizlemlere kanat profilleri yansitilmistir. Sekil Ek 1.5°de kati

modele geciste kullanilan diizlemlere yansitilmis kanat profilleri gosterilmektedir.

Sekil Ek 1.5 : Diizlemlere yansitilmis kanat profilleri.

Kanat kuyruk kenarinin eliptiklik baslangicina bu boliimde tarama verisinin eksik
olmasindan dolayr ultrasonik kalinlik 6l¢im cihazi kullanilarak karar verilmistir.
Olgiim degerlerinin ortalamas1 alindiginda eliptik bolge kalinlik baslangic olarak bes
mm uygun gOriilmiistiir ve buna gore kanat kuyruk kenari tamamlanmistir ve
yansitilan profiller birlestirilerek kanat kati modeli olusturulmustur. Sekil EK 1.6°da

elde edilen katt model ile nokta bulutu arasindaki sapma gosterilmektedir.
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Sekil Ek 1.6 : Nokta bulutu ile kat1 model arasindaki sapma.

Nokta bulutu ile olusturulan kati model genel olarak en fazla bir mm fark ile
ortiismektedir. Ancak kanat kuyruk kenar1 bolgesinde fark bazi béliimlerde 2,8 mm’ye
kadar ¢cikmistir. Bu bolgelerde lazer tarama verisinin az olmasi, dokunmatik prob ile
yapilan Olclimlerde yarigap telafisi yapilmasi ve eliptik bdlgenin sonradan

tanimlanmas1 bu bolgedeki farkin artmasina sebep olmaktadir.
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EK 2: Kahta HES tasarim yontemi uygulamasi

Kahta HES carkinin tarama verisinden elde edilen kati modeli {izerinden meridyonel
profil belirlenmistir. Farkli kesit sayilarinda yapilan tasarimlarin hepsinde ayni
meridyonel profil kullanilmistir. Carkin dénme ekseninden gegen bir diizlem ile kesit
alinmistir ve meridyonel profilin bilesen egrileri olan hiicum kenari, kuyruk kenari, tag

ve bilezik egrileri bu diizleme yansitilmistir.

Donme Ekseni

i

Hiicum
Kenan

Kuyruk
Kenan

Sekil Ek 2.1 : Kahta HES ¢arki meridyonel profili.

Elde edilen bilesen egrileri i¢in nokta bulutu olusturularak tasarim programi

Bladegen’e aktarilmistir.
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Sekil Ek 2.2 : Kahta HES ¢arki Bladegen meridyonel profili.

Kanat agilarinin ve kalinlik dagiliminin belirlendigi yardimei egrilerin TM siirecine
etkisini aragtirmak amaci ile farkli sayilarda yardimer egrilerle tasarim yapilmistir.
Farkli tasarimlar i¢in kati modelden kesitler alinarak kanat agilarinin ve kanat kalinlik
profillerinin belirlenecegi profiller elde edilmistir. Farkli tasarimlar i¢in agilarin
belirlenecegi egiklik hatti belirlenmistir ve egiklik hatt1 lizerine yerlestirilen es

mesafeli noktalar yardimi ile her kesitin meridyonel uzunlugu hesaplanmustir.

Cizelge Ek 2.1 : Kahta HES 3 kontrol egrili tasarim kanat profili meridyonel

uzunluklari.
Kesit Profili | Meridyonel Uzunluk [mm]
Profil 1 191,61
Profil 2 176,37
Profil 3 165,38
Profil 4 154,33
Profil 5 137,81
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Cizelge Ek 2.2 : Kahta HES 7 kontrol egrili tasarim kanat profili meridyonel
uzunluklari.

Kesit Profili | Meridyonel Uzunluk [mm]
Profil 1 191,32
Profil 2 183,15
Profil 3 175,72
Profil 4 169,18
Profil 5 163,86
Profil 6 158,55
Profil 7 152,38
Profil 8 144,86
Profil 9 137,42

Cizelge Ek 2.3 : Kahta HES 11 kontrol egrili tasarim kanat profili
meridyonel uzunluklari.

Kesit Profili | Meridyonel Uzunluk [mm]
Profil 1 191,61
Profil 2 185,95
Profil 3 180,95
Profil 4 175,96
Profil 5 171,41
Profil 6 167,51
Profil 7 164,04
Profil 8 160,61
Profil 9 156,68
Profil 10 152,55
Profil 11 147,84
Profil 12 142,13
Profil 13 137,83
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Cizelge Ek.2.4 : Kahta HES 15 kontrol egrili tasarim kanat profili
meridyonel uzunluklart.

Kesit Profili | Meridyonel Uzunluk [mm]
Profil 1 191,60
Profil 2 187,28
Profil 3 183,51
Profil 4 179,93
Profil 5 176,38
Profil 6 173,11
Profil 7 170,27
Profil 8 167,74
Profil 9 165,38
Profil 10 163,01
Profil 11 160,34
Profil 12 157,37
Profil 13 154,34
Profil 14 150,92
Profil 15 146,71
Profil 16 141,87
Profil 17 137,85

Merdiyonel uzunluk hesaplamalar1 ile boyutsuz meridyonel uzunluk hesaplamalari
yapilmustir ve egiklik hatt1 izerindeki noktalarin konumlar ile Denklem 2.11°e gore
her profil i¢in kanat sarma ag1 dagilimlar1 hesaplanmistir. Sekil Ek 2.3’te ti¢ yardimci
egrili tasarim i¢in sarma agis1 dagilimi sunulmaktadir. Profil 1 tag egrisi ile elde edilen

kesit icin, Profil 5 bilezik egrisi ile elde edilen kesit i¢in elde edilen kanat profilidir.
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Sekil Ek 2.3 : Kahta HES kanat sarma agis1 dagilimi.

Kanat metal agilariin hesaplanmasi i¢in her kesit igin a¢1 korur meridyonel konumlar
ve uzunluklar Denklem 2.12’ye gore hesaplanmistir. Cizelge EK 2.5’te {i¢ yardimci

egrili tasarim i¢in hesaplanan a¢1 korur meridyonel uzunluklar verilmistir.

Cizelge Ek 2.5 : Kahta HES kanat profili a¢1 korur meridyonel uzunluklari.

Kesit Profili | A¢t Korur Meridyonel Uzunluk [mm]
Profil 1 177,91
Profil 2 190,75
Profil 3 203,70
Profil 4 221,48
Profil 5 242,96

Metal agilarinin elde edilmesi icin biitiin kesitlerde ac1 korur meridyonel uzunluga
karsilik meridyonel uzunluk egrileri elde edilmistir ve Denklem 2.16 ile egri
tizerindeki noktalarin acgilar1 belirlenmistir. Biitiin kesitlerde ac¢1 korur doéniisiim
goriintli plan1 Sekil EK 2.4’te ve metal agisi yiizde meridyonel uzunluga gore dagilimi

Sekil Ek 2.5’te gosterilmistir.
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Profil 1

Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5
200
180
160
140
120
100
80

60

Meridyonel Uzunluk [mm]

40
20

0 50 100 150 200 250
Ac1 Korur Meridyonel Uzunluk [mm]

Sekil Ek 2.4 : Kahta HES ag1 korur doniisiim goriintii plani.

Profil 1

Profil 2 Profil 3

Profil 4

Profil 5
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Sekil Ek 2.5 : Kahta HES kanat metal agis1 dagilimi.

Kanat kalinliginin hesaplanmasi i¢cin Denklem 2.17°deki gibi basing yiizeyi iizerindeki
noktalarla egiklik hatt1 tizerindeki noktalarin farkindan faydalanilmistir. Sekil EK
2.6’da biitiin kesitler i¢in kalinlik dagilim1 gosterilmektedir.
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Sekil Ek 2.6 : Kahta HES kalinlik dagilimi.

Kahta HES i¢in ¢alisilan kat1 model geometrisi tarama verisinden elde edildiginden
kanadin ta¢ ve bilezik bolgesinde kaynak bolgeleri bulunmaktadir. Bu sebeple bu
bolgelerde elde edilen kalinlik dagilimi kanat profilinin degil, kaynakli bolgenin
kalinlik dagilimidir. Tasarim siirecinde tag profili i¢in Profil 2’nin kalinlik dagilim,
bilezik profili i¢in Profil 4 kalinlik dagilim1 kullanilmistir.

Agt ve kalinlik dagilimlart i¢in ii¢ kontrol egrili tasarim icin grafikler verilmistir. Diger
tasarimlardaki profil kesitleri bu kesitlerin arasinda yer aldigindan, ag¢1 ve kalinlik
dagilimlari da ¢ kontrol egrili tasarimdaki dagilimlarin arasinda bu dagilimlar: takip

eden sekilde yer almaktadir.
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EK 3: BUSKI HES kanat acilarinin karsilastirilmasi

Tag Orijinal Tag T™M

Sarma Acisi [°]
= N w B a1 (2]
o o o o o o

o
o
=
o
)
o
w
S
IN
o
o
S
»
S
~
o
©
o
©
S

100
% Meridyonel Uzunluk

Sekil Ek 3.1 : BUSKI HES tag profili sarma agis1 karsilastirmasi.

Kesit 25 Orijinal Kesit 25 TM
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Sekil Ek 3.2 : BUSKI HES kesit 25 profili sarma acis1 karsilastirmasi.
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Sekil Ek.3.5 : BUSKI HES tag profili metal acis1 karsilastirmast.
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Sekil Ek.3.6 : BUSKI HES orta kesit profili metal acis1 karsilastirmasi.
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Sekil Ek.3.7 : BUSKI HES kesit 75 profili metal ag1s1 karsilastirmast.
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Sekil Ek.3.8 : BUSKI HES bilezik profili metal agis1 karsilastirmast.
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