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SU TURBINI TASARIMI AMACLI SAYISAL YONTEMLER
GELISTIRILMESI VE UYGULANMASI

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik paya sahip hidrolik gii¢ elektrik
uretiminde yuksek verimli ve temiz bir enerji kaynagidir. Hidrolik tiirbinler hidrolik
enerjiden elektrik enerjisi saglayan turbo makinelerdir. Francis tiirbinleri ise
giinlimiizde en yaygin kullanilan hidrolik tiirbin tipidir. Her tiirbinin kendine 6zgii
diisii ve debi degeri olmasindan dolay: tiirbin tasarimu terzi usulii olarak adlandirilir
ve Oonemli bir miihendislik ¢aligmasini gerektirir. Francis tiirbinlerinde geleneksel
tasarim yontemi deneyler, Ol¢iimler ve model testlerinden olusur, fakat bu yontem
Onemli Olglide zaman ve para gerektirmektedir. Son yillarda bilgisayarlarin artan
hesaplama giicli ve gelisen sayisal yontemler ile Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) tiirbin tasarimi siirecinde kullanilan 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Tiirbinde
meydana gelen olduk¢a karmasik, tiirbiilanshi ve ii¢ boyutlu akis HAD yardimiyla
coziilebilmekte ve tiirbinin performans tahmini kolayca yapilabilmektedir. Bu
calismada, literatiirdeki mevcut teorik ve deneysel esaslar ile ticari HAD kodlar
birlestiren bir tasarim yontemi ile bir Francis tirbinin tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarim siireci tlirbin bilesenlerinin ilk Ol¢iilerinin belirlenmesiyle baslar. Tiirbin
igerisindeki akis HAD araclar ile incelenerek istenilen hidrolik verim ve tiirbin
isterleri karsilanincaya kadar tiirbin {lizerinde gerekli iyilestirmeler yapilir. Son
tasarimda elde edilen sonuglar tiirbin performansinin HAD ile dogru tahmin
edilebildigi ve olusturulan HAD temelli tasarim yOnteminin basarili bir sekilde
calistig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Francis tlirbini, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, Tiirbin
tasarimi
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Hasan AKIN

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF NUMERICAL METHODS FOR
DESIGN OF HYDRAULIC TURBINES

ABSTRACT

Hydropower, the largest source of renewable energy, is a clean and highly efficient
way to generate electricity. Hydraulic turbines are turbo machines which produce
electricity from hydraulic energy. Francis type turbines are the most common one in
use today. The design of these turbines is called tailor-made due to their unique head
and discharge, and it requires high engineering effort. Francis turbines are
traditionally designed by means of experiments, measurements and model tests, but
this process requires a great deal of time and money. Increasing computational power
of computers and developing numerical methods during the last decades,
Computational Fluid Dynamics (CFD) has become a very important tool at the
design process of hydraulic machines. CFD is able to solve complex, three-
dimensional and turbulent flows occurring in turbines and the performance of the
turbine can be easily predicted. In this study, the design of a Francis turbine is
accomplished by using a design methodology integrating theoretical and
experimental fundamentals of hydraulic machines with commercial CFD codes. The
design process begins with the selection of initial dimensions of turbine components.
Required improvements on turbine are carried out to improve the overall hydraulic
efficiency and obtain the final turbine specifications by solving the flow in the
turbine with CFD tools. The results obtained at the final design show that the
performance of a turbine can be predicted accurately and applied CFD-based design
methodology is successful at turbine design.

Keywords: Francis turbine, Computational Fluid Dynamics, Turbine design
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1. GIRIS
1.1. Hidroelektrik Enerji

Insan hayatinin kalitesinde 6nemli bir rol oynayan enerji diinya iizerindeki tiim
tilkeler i¢in yasamin ekonomik ve sosyal gelisiminde vazgecilmezdir. Gelismekte
olan Ulkelerdeki ekonomik gelismelerle birlikte diinyada elektrik enerjisi talebi
gittikge artmakta ve son yirmi yilda diinyadaki toplam elektrik tiretimi neredeyse iki
katina ¢gitkmistir. Bu nedenle hidrolik gli¢ teknik, ekonomik ve cevresel faydalar1 da
distintildiigiinde diinyadaki enerji ihtiyacini karsilamada onemli bir paya sahiptir
[1,2].

Hidrolik gii¢ yliksek verimde elektrik iiretimi saglamasimin yaninda bir¢ok avantaja
sahiptir. Hidroelektrik santraller diger gii¢ santrallerinin birkag kati kapasiteye sahip
olabilmektedir ve ayrica proje Olgeginde ve tipinde genis bir araliga sahiptir.
Hidroelektrik santrallerin ilk yatirnm maliyetleri yiiksek olmasina ragmen diisiik
isletme maliyetine sahip oldugundan uzun donemde degerlendirildiginde uygun bir
secenektir. Hidrolik giiclin en biiyiilk avantaji elektrik iiretiminin planlanabilir
olmasidir. Elektrik giicii ihtiyaci giin icerisinde degisim gosterir. Ortalama elektrik
giicii ihtiyacinin altinda kalan minimum elektrik talebi baz yiik, ortalama gucin
uzerindeki maksimum elektrik talebi ise puant yiik olarak adlandirilir. Elektrik
ihtiyacina gore depolamali santraller devreye girip ¢ikabilmekte ve puant yukin
karsilanmasinda Onemli bir gorev iistlenmektedir. Ayrica nehir tipi santraller de
sirekli baz yiikiin saglanmasinda kullanilabilmektedir. Hidrolik gii¢ elektrik
iiretiminin yaninda sulama, sel kontrolii ve icme suyu gibi diger temel hizmetleri de
saglamaktadir. Hidroelektrik santrallerin ¢evreye etkileri ise diger alternatif

kaynaklarla kiyaslandiginda ¢ok diisiik seviyelerdedir [1,2].

Bugiin i¢in hidroelektrik Diinya’da iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik
%?20’sini saglamaktadir. Bazi iilkeler ig¢in hidroelektrik tek yerli enerji kaynagidir.
2010 World Atlas & Industry Guide (Aqua-Media International Ltd.) adli yayina
gore, Diinya’nin; brit, teorik hidroelektrik potansiyeli yaklasik 39894 TWh/yil,
teknik yapilabilir hidroelektrik potansiyeli yaklasik 14575 TWh/y1l ve ekonomik
yapilabilir hidroelektrik potansiyeli ise yaklagik 8711 TWh/yil’dir. Isletmede olan
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hidroelektrik santrallerin yillik {iretim kapasitesi dikkate alindiginda, teknik
yapilabilir potansiyelin %24.3’li ve ekonomik yapilabilir potansiyelin ise %40.7’si
degerlendirilmistir. Kalan degerlendirilmemis potansiyelin biiylik kism1 Afrika ve

Asya’da yer almaktadir [3].

Tiirkiye’nin cografik konumu, iklimi ve sahip oldugu su kaynaklar1 distiniildiigiinde
hidrolik gii¢ enerji kaynaklari arasinda siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak one
cikmaktadir. 2013 yili verilerine gore hidrolik giic enerji liretiminde %?24.8’lik bir
paya sahiptir. Tiirkiye’nin; briit, teorik hidroelektrik potansiyeli 433 TWh/y1l, teknik
yapilabilir hidroelektrik potansiyeli 216 TWh/y1l ve ekonomik yapilabilir
hidroelektrik potansiyeli ise 170 TWh/yil’dir. Buna gore Tiirkiye’de teknik
yapilabilir hidroelektrik potansiyelinin sadece %59’u ekonomik olarak yapilabilir
durumdadir. Tiirkiye’de isletmede olan 458 adet hidroelektrik santrali mevcuttur ve
bu santraller teknik potansiyelin %37.1’ine karsilik gelmektedir. 2002 ve 2003
yillarinda elektrik piyasasinda yapilan diizenlemelerle birlikte hidroelektrik projeleri
Ozel sektore acilmistir ve bununla birlikte hidroelektrik projelerinin sayisi hizla
artmistir. Mevcut olan kurulu guce (22804 MW) insa halinde bulunan 256 adet ve
inga edilecek olan 956 adet hidroelektrik santralleriyle birlikte 24720 MW
eklenecektir [3,4].

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Hidrolik tiirbinlerin hesaplamali akiskanlar dinamigi ile akis analizleri ve tiirbin test
diizenekleri ile model testleri gerceklestirilebilmektedir. Akademik c¢alismalarda
cogunlukla, sayisal yontemlerle elde edilen sonuclar deneysel yontemlerle elde
edilen sonuglarla dogrulanmasi yer almaktadir. Bu amagla bir araya gelen birden
fazla kurulusun gergeklestirdigi uluslararasi projelerden en Onemlileri GAMM

calistay1 [5,6], Hydrodyna [7] ve Flindt [8] projeleridir.

Ulkemizde baraj miihendisligi konusunda ileri derecede bilgi sahibi olunmasina
ragmen hidroelektrik santralin en énemli elamani olan hidrolik tiirbinlerin tasarimi

ve Uretimi konusunda yeterli bil-yap bulunmamaktadir. Bu alanda gerekli olan bil-



yap’in olusturulmasi, hidrolik tiirbinlerin yerli olarak tasarimi, model imalati ve
testlerinin gergeklestirilmesi amaciyla TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi,
Kalkinma Bakanlig1 destegi ile Su Tiirbini Tasarim ve Testleri Merkezi’ni [9,10]

kurmaktadir.

Bu tez calismasinda; yukarida bahsi gegcen Su Tirbini Tasarim ve Testleri
Merkezi’nin misyonu dogrultusunda Francis tipi hidrolik tiirbinlerin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) araglari kullanilarak tasarimi ve tiirbinde meydana
gelen akisin HAD analizleri igin bir yontem olusturmaktir. Bu yontem ile birlikte
merkez, tlirbin tasarlama ve ayrica ileride model testleri yapilacak tiirbinlerin sayisal

yontemlerle akis analizlerini ger¢eklestirme yetenegine ve altyapisina sahip olacaktir.

Tezin kapsami, Tirkiye’nin Trabzon ilinde kurulacak Kd&priibast HES projesi igin
yaklasik 4.3 MW giice sahip bir Francis turbinin salyangoz, sabit kanatlar, ayar
kanatlari, cark ve emme borusu olmak iizere tiim bilesenlerinin hidrolik tasarimini

HAD araglarini kullanarak gergeklestirmektir.

1.3. Literatiir Arastirmasi
1.3.1. Hidrolik Turbinler

Hidrolik tiirbinlerin elektrik enerjisi tiretmek amaciyla kullanilmasi uzun bir tarihsel
slirece dayanmaktadir. 1850 yillarinda Lowell, Massachusetts’te James B. Francis ve
arkadaslar1 tarafindan ilk kez miikemmel sonuglar veren ve genis bir kesim
tarafindan kullanilan radyal-i¢ akisa sahip reaksiyon tiirbini gelistirilmistir.
Giiniimiizde modern Francis tiirbinleri orijinal tasarimindan ¢ok farkli formlarda
gelistirilse de radyal-i¢ akis niteligini korumaktadir. Modern impuls tiirbini de 1880
yillarinda ABD’de tiirbine ismini veren Lester A. Pelton tarafindan gelistirilmistir.
Jet icin centik, nozul i¢in igne kontrol igeren ¢ift eliptik ¢ukur ¢anak seklinde
kanatlara sahip modern impuls (Pelton) tirbini 1900 yillarinda kullanilmaya
baslanmigtir. Ayarlanabilir ¢cark kanatlarina sahip eksenel akis tiirbini ise 1910 ile

1924 yillan arasinda Avusturyali miithendis Kaplan tarafindan gelistirilmistir [11,12].



Hidroelektrik gu¢ santrallerinde (HES) hidrolik tlrbin ve jenerator olmak Uzere iki

ana ekipman bulunur. Bir HES’in sematik diyagrami Sekil 1.1’de verilmistir.

Rezervuarda depolanan su cebri boru ile tiirbine dogru akar ve tiirbinden de

kuyruksuyuna tahliye edilir. Suyun sahip oldugu potansiyel enerji tiirbinde saftin

donmesiyle mekanik enerjiye dondstiiriiliir. Saftin doniisii elektrik jeneratérinin

rotoruna aktarilarak burada mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir [13].

Elektrik iletim hatti

Transformator

Sekil 1.1. Hidroelektrik santralinin sematik goriiniisii [14]

Hidrolik tiirbinler ¢alisma prensiplerine gore itici guc (impuls) ve tepki (reaksiyon)

tiirbinleri olmak iizere ikiye ayrilir.

Impuls (Itici gii¢) tirbinleri: Rotor iizerinde ¢ukur canak seklindeki kanatlar
bulunur. Noziillerden ¢ikan su jetleri agik ortamda kanatlara garpar ve bu etki
ile carkin dénmesi saglanir. Impuls tiirbinlerinin en yaygin kullanilan tipi
Pelton tarbinidir. Pelton turbini genellikle ylksek distilerde kullanilan
verimli bir makinedir. Diger impuls tiirbini ¢esitleri ise Turgo ve Banki
(Crossflow) tarbinleridir [15].

Reaksiyon (Tepki) tirbinleri: Reaksiyon tirbininde rotor tamamen su
igerisindedir ve bir basing govdesi ile ortiiliidiir. Tiirbin girisinde mevcut olan
toplam diislinlin sadece bir kismi ¢arka gelmeden hiz diisiisiine

cevrilmektedir. Suyun statik (basing) diisiisii ¢cark boyunca giderek diiser ve



suyun cark ¢ikisinda ivmelenmesi sonucu olusan tepki kuvveti ile ¢arkin
donmesi saglanmaktadir. Reaksiyon tiirbinin baslica tipleri Kaplan ve Francis

tarbinleridir [15].

Yukarida bahsedilen ve tiirbin tasarimcilar1 tarafindan cogunlukla tercih edilen
baslica li¢ hidrolik tiirbin i¢in (Francis, Kaplan ve Pelton) Cizelge 1.1°de 6zgiil hiz,

diisti, maksimum gii¢, optimum verim ve regulasyon yontemi 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1. Hidrolik tiirbinlerin ¢aligma araliklari [12]

Pelton Francis Kaplan
Ozgiil Hiz, nsp (rad) 0.05-04 04-22 1.8-5.0
Diisii (m) 100 - 1770 20 - 900 6-70
Maksimum gic (MW) 500 800 300
Optimum verim, % 90 95 94
Regulasyon yontemi Igne vana ve | Ayar kanatlarinin | Rotor kanatlarmin
saptirici levha kanat agis1 kanat agis1

Ozgiil hiz, hidrolik turbo makinelerde sik¢a kullanilan énemli bir parametredir.
Ozgiil hiz; tiirbin saftinin doniis hiz1 n, tiirbinde saftinda iiretilen gii¢ P, tiirbinin net
diistisii Hg, suyun yogunlugu p, ve yercekimi ivmesi g ile Denklem 1.1°de verilen
formiille hesaplanir. Ozgiil hiz nsp; déniis hizi rpm cinsinden alindiginda birimsiz,

doniis hizi rad/s cinsinden alinidiginda ise rad biriminde elde edilmektedir.

_(RIp)"

Ngp (gH )" (1.2)

Bir HES projesine en uygun tlrbin tipinin belirlenmesinde 6zgiil hiz 6nemlidir.
Tiirbinin kurulacag: yerdeki mevcut debi ve diisli parametreleri tiirbinin 6zgiil hizim
belirler. Genellikle diisiik 6zgiil hiza sahip tiirbinler diisiik debilere ve yiiksek
diisiilere karsilik gelirken yliksek 6zgiil hizdakiler ise yiiksek debilere ve diisiik
diisiilere karsilik gelmektedir [12]. Sekil 1.2°de {i¢ ana tiirbin tipinin 6zgiil hizin

fonksiyonu olarak verim egrileri gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Pelton, Francis ve Kaplan tirbinlerinin tipik tasarim noktas1 verimleri [12]

Giinlimiizde tiirbin tasarimcilar tarafindan kullanilan Sulzer Hydro’nun tecriibelerine
dayanilarak elde ettigi, tim tdrbin tiplerinin ¢alisma araliklar1 gosteren bir diger
diyagram Sekil 1.3’de verilmistir [16]. Bu diyagram farkli debi ve diisiilere karsilik
hangi tip hidrolik tiirbinin kullanildigin1 ve ayrica her tiirbin tipi icin iretilecek
yaklasik giicli de gostermektedir.

1.3.2. Francis Turbini

Reaksiyon tiirbinleri sinifina ait Francis tiirbini Sekil 1.3°de goriildiigii gibi Kaplan
ve Pelton tiirbinlerini de kapsayan genis ¢alisma araligina sahiptir. Bu genis ¢alisma
araliginda yiiksek verimli bir makine olmasi, Francis tiirbinini diger tiirbinlerden
avantajli kilmakta ve kullanicilar tarafindan daha ¢ok tercih edilmesine neden

olmaktadir.
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Sekil 1.3. Hidrolik tlrbin tiplerinin uygulama araliklar1 [16]

Francis tiirbinleri ¢cogunlukla dikey eksenli olarak kullanilmaktadir, fakat baz1 kiiciik
makinelerde yatay eksen de tercih edilebilmektedir [12]. Sekil 1.4’de dikey eksenli

bir Francis tlirbininin ana bilesenleri goriilmektedir.

Bir Francis tiirbini temel olarak salyangoz, sabit kanatlar, ayar kanatlari, cark ve
emme borusundan olugmaktadir. Cebri borudan gelen su salyangozdan turbine girer.
Salyangoz carki tamamen c¢evreleyen bir yapiya sahiptir. Salyangoz akisi sabit
kanatlarin girisinde gevresel yondeki hiz dagilimi1 ayn1 olacak sekilde tasarlanir. Bu

nedenle salyangozun kesit alan1 akis ¢izgisi boyunca azalmaktadir [11].

Salyangozdan ¢ikan su sabit kanatlara gelir. Sabit kanatlarin temel gorevi
salyangozda ve tlirbin kapaklarinda olusan basing yiiklerini tagimaktir [11]. Ayrica
sabit kanatlar akisa yon vererek akisin ayar kanatlarmma optimum agiyla girmesini

saglar.



Saft

Salyangoz
Hiz Cemberleri

Sabit Kanat Ayar Kanadi Emme Borusu

Sekil 1.4. Francis tiirbininin ana bilesenleri

Ayar kanatlar1 eksenleri etrafinda donerek tiirbinde debiyi, dolayisiyla tiirbinin
giiciinii  kontrol edebilmektedir. Ayrica farkli debi kosullarinda (ayar kanadi

acikliklarinda) sabit kanatlardan gelen akisi ¢arka en uygun agida yonlendirirler.

Ayar kanatlarindan gelen akis radyal olarak carka girer ve ¢arktan da eksenel olarak
cikar. Bu nedenle Francis tiirbini radyal-eksenel turbin olarak da
adlandirabilmektedir [13]. Cark ii¢ boyutlu ve olduk¢a kivrimli kanatlari tasiyan tag
ve bilezikten olusur. Carktan sizan akisi onlemek, azaltmak i¢in tacta ve bilezikte
labirent salmastra bulunur. Carka gelen suyun agisal momentumu azaltilarak tlirbin

saftina is saglanir [12].

Emme borusu ¢arktan ¢ikan suyu kuyruksuyuna tahliye eder. Carkta tim enerjisini
birakan suyun basinci emme borusu igerisinde kuyruksuyu basincina kadar arttirilir.
Suyun cikistaki kinetik enerjisi azaltilarak emme borusunda maksimum enerji geri
kazanimi saglanabilir [12]. Bu nedenle emme borusunun kesit alan1 akis ¢izgisi

boyunca artacak sekilde tasarlanir.



1.3.3. Su Tiirbinlerinde Sayisal Akis Simiilasyonlarinin Uygulanmasi

Gliniimiizde enerji marketinde hizla artan enerji ihtiyact sorununa hidrolik tlirbinler
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda sikca tercih edilen giivenilir bir ¢oziimdiir.
Yiizyili agkin stiredir kullanilan hidrolik tiirbinlerin gelisen teknolojiyle birlikte daha
az maliyetle daha c¢ok -elektrik {iretebilme yetenegine sahip olma ihtiyaci
duyulmustur. Bu ihtiyacin karsilanabilmesinde hidrolik tlirbinlerin tasarimi énemli
bir rol oynamaktadir. Hidrolik tlirbinler farkli ¢alisma kosullarina (farkli debi ve
diisii) sahip olduklarindan tasarimlar1 terzi usuliidiir. Her tlirbin tasarim projesi
kendine 6zgudir [17]. Calisma kosullarina uygun olarak tasarlanmadan insa edilen,
kapasitesinden daha az elektrik Ureten bircok elektrik santrali mevcuttur. Bu tip
hidroelektrik santrallerin mevcut turbinleri uygun maliyetli rehabilitasyon projeleri
ile optimize edilerek tiirbinin verimi, dolayisiyla enerji tremi 6-8 % oraninda

arttirtlabilir [18].

Hidrolik tiirbinlerin geleneksel tasarim siirecini deneyler, dlgiimler ve model testleri
olusturmaktadir. Fakat bu siire¢ kisithh tasarim degisikliklerine izin verirken
arastirmacilarin tecriibe ve yeteneklerine oldukca baglidir ve en 6nemlisi de ¢ok fazla
zaman ve yatirim gerektirir. Son yillarda bilgisayarlarin artan hesaplama giicli ve
gelisen sayisal yontemler ile ise hesaplamali yontemler hidrolik tlirbin tasariminda
Oonemli bir ara¢ haline gelmistir. Tiirbin icerisindeki oldukca karmasik, tiirbiilansh ve
tic boyutlu akis HAD yardimiyla ¢6ziilebilmekte ve tiirbinin performans tahmini
kolayca yapilabilmektedir. Tiirbin tasarim siirecinde, tiirbin igerisindeki akista
vorteks, kavitasyon, akis ayrilmasi, kanatlarda yanlis durma noktalar1 gibi meydana
gelen istenmeyen durumlar tiirbin geometrisinde gerekli degisiklikler yapilarak
giderilebilmekte ve tirbin istenilen gi¢ ve verimde enerji Uretebilecek tasarima
ulagsmaktadir. Dolayistyla HAD tiirbin tasariminda ve ayrica halihazirda ¢alismakta

olan tiirbinlerin rehabilitasyonlarinda 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir [17-

19].

Gunumizde kullanilan HAD araglar1 son 40 yil icerisinde turbo makinelerin sayisal

akis simiilasyonlar1 konusunda yapilan arastirmalarin bir sonucudur [20]. 1970’1lerde



HAD alannda 6nemli bilgiler ve ¢alismalar mevcuttu [21,22], fakat HAD tirbin

tasarimcilar tarafindan kabul goriilen bir miithendislik aract degildi.

Tiirbin icerisindeki akisin ilk defa HAD kullanilarak modellenebilmesi 1978 yilinda
cok karmasik geometrilerin basit denklemler ile coziilerek dogru sonuglar elde
edilmesi ile miimkiin olmustur. Sonlu elemanlar yonteminin HAD’da kullanilmasi ile
iki boyutlu (2B) ve ¢ boyutlu (3B) tirbin problemlerinde potansiyel akis
¢oziilebilmistir ve elde edilen sonuglar 6lglimlerle dogrulanmigtir. Fakat viskoz
olmayan HAD analizleri sadece en iyi verim noktasinda dogruya yakin sonuglar
verebilmistir ve radyal cark (Francis tiirbini) icerisindeki akisin iyi modellenemedigi

goriilmistiir. Bu durum arastirmacilart yeni bir kod gelistirmeye yonlendirmistir

[20].

1983 yilinda EPFL ile birlikte yiiriitiilen arastirma projesinde Francis carklar i¢in
3B-Euler kodu gelistirilmeye baslanmis ve 1987 yilinda da ilk basarili 3B-Euler
simiilasyonu yayimlanmistir. 3B-Euler kodlari turbllans ve viskoz etkileri ise ihmal
etme de turbo makinelerdeki akis alanmi tiim vortisite etkileri ile birlikte
cozebilmektedir [11,20]. Tirbinlerin tasarim noktasindan uzaktaki ¢alisma
durumunda test diizeneklerinde sikga gbézlemlenen hiicum kenar1 vorteksi 3B-Euler

kodu sayesinde ilk defa niimerik olarak modellenmistir [23].

1990 yilindan itibaren su tiirbinlerinin tasariminda ve akis analizinde sonlu hacimler
yontemi, Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin ¢ézilmesinde
O6nemli bir ara¢ olmustur. Euler denklemlerinin aksine Navier-Stokes denklemleri
akistaki viskoz ve tiirbllans etkileri hesaba katar [20]. 3B Navier-Stokes kodlari
tiirbin bilesenlerindeki kayiplar1 analiz etmede [24], salyangozdan emme borusuna
kadar olan tiim tiirbindeki akig1 hesaplayarak turbinin ntimerik Hill diyagramlarmin
cikariminda [25] ve pompa modunda calisan pervane gibi ters basing gradyenine

sahip pargalarda kullanilmaktadir [26].

Artan hesaplama giicii ile birlikte HAD ile ¢oziilecek problemler de gelismistir.
2000’den giiniimiize su tiirbinlerinde kavitasyon, zamana bagh akis analizleri, Von
Karman vorteks yayilmasi, kismi yiikte emme borusu vorteksi gibi ¢ok karmagik akis

fenomenleri HAD ile modelleyebilmek icin yeni gelistirmeler yapilmistir.

10



Gunumuzde HAD yontemleri ¢ boyutlu akisi, viskoz ve tiirbiilans etkileri, rotor-
stator etkilesimini, cok fazli akis1 ve hatta akistaki tlirbiilans yapilarinin zamana bagh

detaylarini igermektedir [20,27].

Literatiirde yer alan ¢alismalarda [28-32], su tiirbinleri igerisindeki akisin HAD
modellemeleri yapilarak elde edilen akis sonuglari ile model testlerinden ve deneysel
Olcimlerden elde edilen veriler karsilastirilarak HAD modellemeleri dogrulanmuistir.
Bu durum da yiiksek verime sahip bir su tiirbini tasarimi i¢cin HAD araglarinin

tasarim silirecinde kullanilmas1 gerekliligini dogurmustur.

1.4. Tez Plam1

Bu tez ¢alismasinda; Francis tipi su tiirbinlerinin tasarimi tizerine temel hidrolik teori

ve HAD uygulamasi agiklanmistir.

Tez alt1 boliimden olusmaktadir. 1. Boliim’de, hidrolik gii¢ ve agirlikli olarak Francis
tirbinler olmak Uzere hidrolik trbinlerle ilgili genel bilgiler ve tanimlar verilmistir.
Boliimiin devaminda Francis tiirbinleri ve HAD’1in su tiirbinlerinde uygulamalari

hakkinda kisa bir literatiir 6zeti yer almaktadir.

2. Boliim’de tez ¢alismasinda izlenen tasarim yonteminin basamaklar1 agiklanmistir.
Tasarim yonteminde temel tasarim parametreleri, turbo makinelerin teorisi ve
tirbinin ¢alisma prensibi agiklanmistir. Hidrolik makine literatirindeki teorik ve
ampirik formiiller, egriler ve veriler kullanilarak tirbin bilesenlerinin ilk boyutlarina

nasil karar verildigi 6n tasarim siirecinde detayl olarak anlatilmistir.

Gelistirilen tasarim yonteminin uygulandigi proje 3. Bolim’de tanimlanmistir.
Bolimiin devaminda tlirbin bilesenlerinin 6n tasarimi ve olusturulan tiirbin

geometrileri yer almaktadir.

4. Boliim’de HAD yontemi detayl olarak anlatilmistir. HAD analizlerinde kullanilan
denklemler, tiirbiilans modeli, ayriklastirma yontemi ve adveksiyon semalari, sinir

kosullar1 ve sayisal ¢oziim aglar agiklanmugtir.
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5. BOlum’de tasarim yonteminin uygulandigi proje sonucunda tasarlanan Francis
tirbininin HAD analizi sonucglar1 agiklanmistir. Sonuglar iki ayr1 kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisim, her tiirbin bileseninin tek basina HAD analizi sonuglari,
sonuglarin yorumu ve sonuglarda incelenen tasarim kriterlerinden olusmaktadir.
Ikinci kisimda ise tiim tiirbinin HAD analizi sonuglar1 ve tasarlanan tiirbinin
performans ve verimliligine ait bilgiler veren ¢esitli performans egrileri ve tiirbinin

Hill diyagram: yer almaktadir.

Son olarak ise 6. Bolim’de, tez ¢alismasinin kisa bir 6zeti yapilarak elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica caligmanin ne gibi katkilar sagladigi ve

gelecekte yapilabilecek ¢alismalar hakkinda diistinceler belirtilmistir.
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2. TASARIM YONTEMIi

Hidrolik tiirbin tasariminda en onemli iki tasarim parametresi (girdiler) tasarim
diislisii, Hg, ve tasarim debisidir, Qq. Bir hidroelektrik santrali kurulum projesinde
yapilan fizibilite calismalarinda elde edilen boélgedeki iklim kosullari, cografi
kosullar ve yagis analizleri gibi veriler projeye uygun hidrolik tiirbin i¢in tasarim
parametrelerinin, yani tlirbinin c¢alisacag diisii araligi ve debi degisimini belirler.
Projeye uygun turbin tipi tasarim diisiisii ve tasarim debisine uygun olarak secilir ve

tiirbinin tasarimi bu tasarim parametrelerine gore gergeklestirilir.

Her turbin kendi projesine 6zgii debi ve diisiiye sahip oldugundan farkli turbin
tasarimlar1 gerektirir. Bu nedenle; hidrolik makineler teorisi ve HAD araglarinin
hidrolik makine uygulamalar1 {izerine yapilan literatlir arastirmasi, ii¢ boyutlu
tasarim (CAD) programlar1 ve ticari HAD kodlar1 1s18inda Sekil 2.1°de verilen bir
tasarim yontemi gelistirilmistir. Bu tasarim yontemi ile farkli projeler icin farkl
tirbinlerin  parametrik olarak hizli ve kolay bir sekilde tasarlanabilmesi

hedeflenmistir.

Girdi: Digii ve Debi

N\

On Tasanm
v
Geometri
> HAD > HAD Sonuglan
Olusturma
istenen verim, gii¢ degerleri
HAD sonuglarinda problem ve akis saglandi
Optimize edilmis
tasarim parametreleri ,
Geometride
SR Son Tasanm
Degisiklik
A
/
Giivenli degil

Yapisal Analiz

istenen giivenlik faktsrii elde edildi

\

Uretim

Sekil 2.1. Tasarim yontemi semasi
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Tasarim ydnteminin ilk basamag tiirbinin 6n tasarimidir. On tasarim, mevcut net
diisii ve debiye gore tiirbin pargalarinin hidrolik makine literatlriinde yer alan teorik
ve ampirik formiillere, egrilere ve verilere gore ilk Olgiilerinin belirlenmesidir.
Olgiilerin daha kolay ve hizl1 sekilde belirlenmesi adina teorik ve ampirik formiillerin

yer aldig1 Matlab ve Mathcad kodlar1 kullanilmistir.

Tasarim yonteminin ikinci basamaginda 0n tasarimda belirlenen dlgiilere gore tiirbin
pargalarinin HAD analizlerinde kullanilacak akis geometrileri olusturulur. Salyangoz
ve emme borusu geometrileri 3B CAD programi, Autodesk Inventor [33] kullanilarak
parametrik Excel sayfasi yardimiyla kolay ve hizli bir sekilde olusturulur. Kalan
tlrbin pargalar1 (sabit kanat, ayar kanad1 ve ¢ark kanadi) ise turbo makinelerde kanat
geometrisi olusturma alaninda 6zellesmis ANSYS Bladegen [34] modilu kullanilarak

olusturulur.

Tasarim yonteminin en 6nemli basamagi olan HAD siirecinde akis geometrileri
olusturulan tlirbin pargalarimin ayr1 ayr1 HAD analizleri gergeklestirilir. Akis
ayrilmasi, kavitasyon, hidrolik kayip, vorteks gibi akistaki istenmeyen durumlar 6n
tasarimda teorik formiillere dayanilarak olusturulan tiirbin pagalarinda ihmal
edilmektedir. Bu nedenle 6n tasarim istenen tiirbin performansini ve akis davranisini
her zaman saglayamamaktadir. Tiirbin parcalarimin HAD analizleri sonuglari
degerlendirilerek tiirbin parcalarindaki problemler belirlenir. Belirlenen problemlerin
¢Oziimii i¢in gerekli tasarim parametreleri iyilestirilerek akis geometrilerinde
degisiklikler yapilir. Olusturulan yeni akis geometrilerinin yeniden HAD analizleri
yapilir ve sonuglar incelenir. Bu dongii her tiirbin parcasinda istenen akis davranisi
ve performans elde edilene kadar devam eder. HAD siirecinde tiirbin pargalarinin tek
analizlerinden elde edilen sonuglar1 dogrulamak, HAD analizlerinin dogrulugunu
artirmak amaciyla tirbin parcalarinin birlikte analizleri yapilarak HAD siireci

sonlandirilir.

HAD analizleri sonucunda istenen gii¢, verimlilik degerleri ve akis Ozelliklerini
saglayan tiirbin geometrisinin gerekli giivenlik faktoriinde yapisal analizleri de

yapilarak tlirbin tasarim semasindaki son basamak olan iiretim siirecine aktarilir.
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Tiirbinin yapisal analiz ve iiretim asamalar1 tez ¢aligmasinin kapsaminda olmadigi

icin yapisal analiz ve iretim siiregleri tezde yer almayacaktir.

Tasarim yonteminde yer alan 6n tasarimda izlenen yol ve teori ile HAD analizlerinin

yontem ve bilgisi detayli olarak sonraki boliimlerde detayl olarak anlatilacaktir.

2.1. Giris parametreleri

Tiirbin tasarimina bagslarken belirli olan temel parametreler hidroelektrik santralin

calisacag tasarim diisiisii ve tasarim debisi degerleridir.

2.1.1. Diisii

Sekil 2.2’de gosterilen bir hidroelektrik santralde tlrbinin yukleme havuzundaki su
seviyesi ile kuyruksuyu seviyesi arasindaki yiikselti farki santralin statik diisiisii, Ho,

olarak adlandirilir. Ho ayn1 zamanda tiirbinin briit diisiisiinii ifade eder.

RS V? hy
e S A A

%’ PYPg H, H=net disu

Emme borusu ———»

. A

Kuyruksuyu

Sekil 2.2. HES santral diisii degisimi

Ho =12, — 7 (2.1)

Tiirbinin net diisiisii ise tlirbinin giris ve ¢ikisi arasindaki 0zgUl enerji farkina esittir.

H=e -¢, (2.2)
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Tiirbin girisindeki 6zgiil enerji Denklem 2.3 deki gibi ifade edilmektedir.
P Vi
& =—+7+— (2.3)

Kuyruksuyu seviyesi ile tiirbin girisi arasinda Bernoulli denklemi yazilip tiirbin

girisindeki basing diistisii (P1/pg) Denklem 2.4’°deki gibi elde edilebilir.

2 2
i+zo+\/i_hkayl :i‘kzl"'VL:Hl (2.4)
ol 29 " pg 29

Denklem 2.4’de Po/ pg Ve zo ifadelerinin toplamu statik diisiiye, Ho’a esittir. P1/ pg
—L=H,-z+2%--L-h (2.5)

Tirbin ¢ikisindaki enerji de Denklem 2.6°daki gibi ifade edilebilir.

— V22

ez_5

(2.6)
Son olarak elde edilen 6zgul enerji denklemleri Denklem 2.2°de yerine konulursa

tiirbin net diisiisii Denklem 2.7°deki gibi elde edilir.

Vo Vo'

H:HO_hkay1p+2g E

(2.7)
Denklem 2.7°deki net diisii denklemindeki yiikleme havuzu ile kuyruksuyu
arasindaki hiz disiisii farki ¢ok az oldugundan hiz diislisii terimleri ihmal
edilebilmektedir. Sonug¢ olarak bir tiirbinin net disiisii asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

H=H,—h (2.8)

0 kayip

Turbinin net diisiisti santralin briit diisiisinden (Ho) yukleme havuzu ile tiirbin girisi
arasindaki cebri borularda meydana gelen kayiplarin (hiyp) farkidir. Tiirbinde

meydana gelen kayiplar ise tiirbinin verim teriminde 7 ifade edilmistir. Net diisii
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tirbinde is yapabilecek mevcut diisiidiir ve ayni1 zamanda tiirbinin tasarim diisiisiidiir,
Hq. Tirbin tasariminda tiirbinin net diislisii dikkate alinarak tiirbin tasarimi

gerceklestirilir [13].

2.1.2. Debi

Bir tiirbinden gececek debinin belirlenmesinde santralde kullanilacak tiirbinlerin
inite sayis1 ve bu initelerin kapasiteleri dnemli rol oynar. Santralde {inite sayisi
arttikga Kilovat elektrik bagina diisen yatirim maliyeti artarken, diger taraftan gok
tiniteli santraller yiiksek verimlerde genis ylik degisimlerini karsilayabilmektedir.
Unite kapasitesi arttikca da jenerator, tirbin, regiilator ve trafo icin kilovat elektrik
basina diisen maliyet artmaktadir [35]. Bu yiizden HES fizibilite ¢alismalarinda
optimum gicti en az maliyetle elde edebilmek igin {inite sayis1 ve kapasiteleri
belirlenir.  Unite sayis1 ve kapasitelerine karar verildikten sonra tasarlanacak

tirbinden gececek debi degeri, yani tasarim debisi, Qq belirlenmis olur.

2.2. Temel Tasarim Parametreleri ve Tamimlar
2.2.1. Verim ve Glg¢

Turbin ¢arkinin donmesiyle suyun potansiyel enerjisinden elde edilen kinetik enerji
bir saft araciligiyla jeneratOre aktarilarak burada elektrik enerjisi donistiiriiliir. Suyun
tiirbin girisinde sahip oldugu giicii safta aktarabilme yetenegi tiirbinin genel verimi

olarak ifade edilmektedir.

Mekanik verim, hacimsel verim, hidrolik verim ve genel verim olmak {izere farkli
verim tanimlar1 vardir. Carkta iiretilen giic saft araciligiyla jeneratore aktarilirken
mekanik kayiplar olusur. Carktaki glclin jeneratére aktarilabilme orani mekanik
verim olarak adlandirilir. Carkta meydana gelen sizdirmazlik (debi) kayiplari ise
hacimsel verimle ifade edilmektedir. Hacimsel verim cark ¢ikisindaki debinin ¢ark

girisindeki debiye oranidir. Hidrolik verim, saft giiciiniin suyun mevcut hidrostatik
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giice oranidir. Hacimsel verim genellikle hidrolik verimin i¢inde ifade edilmektedir.

Genel verim de mekanik ve hidrolik verimlerin ¢arpimina esittir [36].

Bu tez calismasinda hidrolik verim, turbin verimi 7 olarak dikkate alinmistir.

Mekanik kayiplar ve sizdirmazlik kayiplar1 hidrolik verime dahil edilmemistir.

Turbinde mevcut toplam gig, Nr, Denklem 2.8’de eclde edilen tiirbinin net

diisiistinden asagidaki gibi hesaplanir.
Nr :ngde (29)

Denklem 2.9°da; p kg/m® biriminde suyun yogunlugu, g m/s? biriminde yer ¢ekimi

ivmesi, Q¢ m%/s biriminde tasarim debisi ve Ha m biriminde tasarim diisiisiidiir.

Tiirbin saftinda iiretilen giic ise asagidaki gibi hesaplanir.

R = pgH,Q7 (2.10)

Denklem 2.10°da; # turbinin hidrolik verimini ve Pq ise Watt cinsinden tirbinde
uretilen gucu ifade edilir.

2.2.2. Hiz

Turbin ¢arkinin doniis hizi, tasarim diisiisti ve tasarim noktasinda Uretilen giice bagh

olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

1.25
H d

n=n,
P0.5
d

(2.11)

Denklem 2.11°de; ns 6zgiil hizi, Hg m cinsinden tasarim disiisiini ve Pg KW

cinsinden turbin guclnd ifade etmektedir.

Tiirbin doniis hizinin belirlenmesinde tiirbin saftinin baglanacag: jeneratdriin se¢imi
onemli rol oynar. Cark ve jeneratdr doniis hizlari ayni olduklarinda ayni saft ile
birbirlerine baglanabilirler, fakat doniis hizlar1 farkli olduklarinda ise carkin doniis

hiz1 bir transmisyon yardimi ile jenerator doniis hizina yiikseltilerek baglanirlar. Her
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iki durumda da carkin doniis hizi Cizelge 2.1°de verilen kutup sayisina ve sebeke

frekansina bagli jenerator senkron hizlarina ulagsmalidir.

Cizelge 2.1. Jenerator senkronizasyon hizlari [37]

Kutup sayisi Frekans Kutup sayisi Frekans
50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
2 3000 3600 16 375 450
4 1500 1800 18 333 400
6 1000 1200 20 300 360
8 750 900 22 272 327
10 600 720 24 250 300
12 500 600 26 231 377
14 428 540 28 214 257

Denklem 2.11°de hesaplanan doniis hizi ¢arkin gercek doniis hizi degildir. Sebeke
frekansina ve kutup sayisina bagli olarak belirli doniis hizlarina izin verilmektedir.
Bu donlis hizlarina senkron hizlar denmektedir ve asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

120* f

senkron - kutup sayst (212)

Denklem 2.12°de f Herz cinsinden sebeke frekansidir (50 ya da 60 Hertz).

Bir tiirbin doniis hiz1 belirlenirken Denklem 2.11°den elde edilen doniis hiz1 ile
Denklem 2.12°den yaklasik kutup sayisi hesaplanir. Hesaplanan kutup sayisina
Cizelge 2.1°deki en yakin deger jeneratoriin kutup sayisini ve ona karsilik gelen

senkron hiz da tiirbinin gergek doniis hizin1 vermektedir.

Ozgiil hiz, ns, bir tirbinin 1 m diisii altinda 1 birim gii¢ (1 kW) Uretebilmesi icgin
gerekli cark hizi olarak tanimlanan birimsiz bir parametredir. Denklem 2.13’de ns

(SI) ve nq (US) iki farkl 6zgiil hiz denklemi verilmistir.
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0.5
S senkron H 1.25
d

05
n=n Qd_
q ~ ' senkron H 0.75
d

(2.13)

Denklem 2.13’de nNsenkron ¢arkin rpm cinsinden senkron doniis hizim, Pgq kKW
cinsinden tiirbin giiciini, Hq ise m cinsinden tiirbin tasarim diisiisiinii ve Qq ise m3/s

cinsinden turbin tasarim debisini ifade etmektedir.

Ozgiil hiz, debi ve diisii degerleriyle birlikte tiirbin tipinin belirlenmesinde en énemli
parametredir. Tiirbinler 6zgiil hizlarina gore yiiksek, orta ve diisiik 6zgiil hizli olarak
siniflandirilabilmektedir. Tiirbin tiplerinin 6zgiil hiz araliklar1 Cizelge 1.1°de
gosterilmistir. Ayrica Sekil 1.2°de goriildiigi tizere turbinlerin verimleri 6zgiil hizin
fonksiyonu olarak degismektedir. Dolayisiyla 6zgiil hiz tiirbin tasarimini belirleyen
onemli bir parametredir. Sekil 2.3’de dort farkli 6zgiil hiza karsilik gelen gark

tasarimlar1 gorilmektedir.

A
4

n.=80

Sekil 2.3. Farkli 6zgiil hizlardaki ¢ark tasarimlar [37]



2.2.3. Hiz Uggenleri ve Tiirbinin Cahsma Prensibi

Akis hiz1 V sabit koordinat sisteminde akiskan hizin1 ve U hiz1 ise agisal doniise bagh
kanat ¢evresel hizini ifade etmektedir. Akis hiz vektori V, radyal hiz bileseni Vi ve

¢evresel hiz bileseni Vy ile tanimlanmaktadir.

u=aor (2.14)

V=V, +V, (2.15)

Denklem 2.14’de @ s cinsinden acisal doniis hizi ve r ise carkin donme

merkezinden olan radyal uzakliktir.

Donel koordinat sistemindeki akis hiz vektorii w, sabit koordinat sistemindeki akis

hiz vektorii v’den kanat ¢evresel hiz vektorii U'nun ¢ikarilmasiyla elde edilir.

V=U+W (2.16)

Cark giris capi 1

Cark ¢ikis capi rz

Dontis vonti

Sekil 2.4. Cark kanadinin girisinde ve ¢ikisinda hizlar
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Bir tiirbin ¢arkinda akisin yarattigi giic momentumun korunumu kanunu kullanilarak
belirlenebilir. Zamana bagli olmayan (kararl) akis kosulu altinda tiirbinin donme

merkezinde olusan momentum asagidaki denklemle ifade edilir.
> "M, = pQVy, 1, —Vy, 1) (2.17)

Donme ekseni etrafinda dis kuvvetlerin olugturdugu momentlerin toplami Y Mo, cark
kanatlarinin yiizeylerinde akiskanin basing ve siirtinme kuvvetlerinin yarattigi
moment M’den olusmaktadir. Ama cark kanatlarinda akiskan tarafindan yaratilan
moment —M’e esit olacaktir. Denklem 2.17°de V1y ve Vyy terimleri agilarak moment

denklemi asagidaki gibi elde edilir.
M = pQ(0.5D)V, cos e, —0.5D,V, cos a,) (2.18)
Cark girisinde ve ¢ikisinda ortalama sirkiilasyon terimleri asagidaki gibi ifade edilir.
I', =zDV, cose, (2.19)
I', =7zD,V, cosa, (2.20)

Carkin momentini giris ve ¢ikistaki ortalama sirkiilasyon farki olarak ifade etmek

mumkundur.
M::§9@1—r9 (2.21)
T

Moment ve agisal hiz terimleri ile ¢arkta iiretilen giic Nr asagidaki gibi hesaplanir.

N =M (2.22)

r

Denklem 2.22°de M N.m, @ s* ve Ny W cinsinden ifade edilmistir. Ancak tlirbin
kapasitesi Denklem 2.9’daki formiille belirlidir. Bu durum asagidaki esitligi miimkiin

kilar.

Mo = pgQH7n (2.23)
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Bu denklemde Denklem 2.18’den M terimi yerine konulursa ve ayrica U1=w(0.5D1 ve

U2=w0.5D; esitlikleri yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.
1
Hnp = 5 (uV, cosa; —u,V, cosa,) (2.24)
Denklem 2.21 kullanilarak Denklem 2.24 asagidaki formu alir.
@
HT7=—(F1—F2) (2.25)
92z

Denklem 2.24 ve Denklem 2.25 tdrbinin ana enerji denklemini veya Euler
denklemini temsil eder.  Temel enerji denklemi kinematik ve glc-lretim
parametreleri arasindaki iligkiyi gosterir. Euler denkleminin temel sonuglar

asagidaki gibidir [13]:

I.  Hidrolik verim disiintildiigiinde en ¢ok istenen c¢alisma kosulu normal
tasarim debisinde sirkilasyon I'>=0 veya ¢ok kiiglik oldugu durumdur. Bu
durum akisin ¢arktan (02) 90 dereceye yakin aciyla ¢ikmasiyla saglanabilir.

ii.  Su tirbin ¢arki boyunca akarken ayar kanatlari tarafindan yaratilan akis

sirkiilasyonu giderek azalmalidir.

Euler denkleminin bir diger formu da bagil hareket i¢in yazilan Bernoulli denklemi

ve 0zgil enerji terimleri kullanilarak Denklem 2.26°daki gibi elde edilebilir.

VZ-V? u?-u’ w?2-w,
Hp =L 2 2 2 1

2.26
29 29 29 (229

Denklem 2.26, Hp teriminin tiirbin ¢arkinin giris ve ¢ikisindaki hiz tiggenlerine
dogrudan bagiml oldugu gostermektedir [13].

2.2.4. Aym Tip Tiirbinlerin Calisma SeKilleri icin Benzerlik Kurallar

Bir tiirbinin tipi akis alanmin sekliyle belirlenir. Tirbinin boyutu turbin tipini

degistirmez. Ayn tip tiirbinler benzer akis alanlarina sahip olurlar. Farkli boyutlarda
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ayni tip iki tiirbinde; birbirine karsilik gelen agilar benzerdir ve birbirine karsilik

gelen Olgiilerin orani sabittir [13].

5i1 = 5i1
Dy _ Dy by _ (2.27)
DlZ D22 bOZ

Ayni tip iki tiirbinin ¢alisma kosullarinin benzer olmasi i¢in akis alaninda birbirine
karsilik gelen hiz tiggenlerinin benzer olmasi gereklidir; akis agilarinin ayni olmali ve

tiim hiz bileselerinin oranlari sabit olmalidir [13].

A=y, Pi=5 (2.28)
Vi U W (2.29)
Vie U, W,

H: ve Hz olmak iizere farkli diisiilerde ¢alisan ve #1 ve 2 hidrolik verimlerine sahip

iki turbin igin Denklem 2.24 kullanilarak enerji denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.
1
Hn = E (u,V, cosar, —u,V,, cosa,,) (2.30)
1
H,n, = 5 (U, COS @y, —U,,V,, COS @y, (2.31)

Denklem 2.28 ve 2.29°da verilen benzerlik esitlikleri kullanilarak iki tlirbin

arasindaki akig acilar1 ve hizlar birbirine cinsinde asagidaki gibi yazilabilir.

COSay, =COS@y, , COSQ, =COSa,
D2 n2 DZ n2

u, =u ., V., =V, 2.32
12 11 D1n1 12 11 D1n1 ( )
D,n D,n
Uy = Uy Dinlz ) V22 :V21ﬁ

Denklem 2.32’de elde edilen esitlikler Denklem 2.31°de yerine konuldugunda
asagidaki denklem elde edilir.
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1 D,n
H,7, = = (=22)*(UpVy COS atyy — U,V COS aryy) (2.33)
Dlnl
Denklem 2.30 ve Denklem 2.33’de elde edilen enerji denklemleri birbirine

boliindiiglinde farkli diisii ve verime sahip aym tip iki tiirbin arasindaki benzerlik

esitligi Denklem 2.34’deki gibi elde edilir.

Ho _ (D (2.34)
H,m7, D, n,

2.3. On Tasarim
2.3.1. Cark

Francis tiirbin carkinin baslangi¢c geometrisi tiirbinin senkronize doniis hizi, tasarim
diisiisti ve tasarim debisi parametreleri ile belirlenir. Sekil 2.2°de verilen bir Francis
tirbin carkimin Olglleri turbinin 6zgiil hizina bagh ampirik egrilerden hesaplanir.
Cizelge 2.2’de literatiirde yer alan Francis tirbin carkinin ampirik degerleri

verilmistir.

Tiirbin ¢arkinin 6n tasarimi tiirbin giris ¢cap1 D, ¢arkin giris (ayar kanadi) yiiksekligi
bs, ¢ark ¢ikis ¢apt D1, saft ¢apt Ds gibi carkin ana Olgiilerinin belirlenmesiyle
gerceklesir.

Sekil 2.5. Cark olgiileri [38]
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Ozgiil hiz1 hesaplanan bir tiirbin igin Cizelge 2.2 kullanilarak &zgiil hiza karsilik
gelen birim hiz n1; degeri bulunur ve cark giris ¢ap1 D asagidaki gibi hesaplanir [38].

D=n,H"/n (2.35)

Tiirbin giris ¢cap1 D bilinince; D2i/D, D3/D, bs/D, 1a,/D, li/D, Ds/D degerleri Cizelge
2.2°den elde edilerek carkin diger capsal dlgiileri belirlenebilir Carkin ¢ikis ¢api ise
yine 6zgiil hiza bagl olarak asagidaki gibi hesaplanabilir [38].

b,/ D, =0.188+0.5x10"°n, (2.36)

Cizelge 2.2. Ozgiil hizin fonksiyonu olarak Francis tiirbin carki ampirik degerleri,
ng=nQY?H=** n rpm, Q m%s, H m [38]

nq [rpm] 17 29 43 57 70 85 100
enfazlaH[m] 700 520 300 180 120 80 64
Quui[m¥s] 0123 023 0466 0715 0948 0948 1,28
N1t [rpm] 61 625 653 70 755 825  92.2
en [frzzri]a] 11 106 107 117 131 146 161 180
Qu,/Ouwm 08 081 08 08 087 08 088
N 088 0885 09 0905 0905 0905 0.9
i 0845 0855 087 088 0885 088 0875
ci? , [2gh 0024 0033 0049 0065 0082 0098 0.115
s 0045 0055 0075 01 014 0195 027
D2i/D 1 1 098 092 08 0775 0.695
Ds/D 104 1052 1054 102 103  1.03  0.99
DD 06 068 0825 085 106 112 115
ba/D 0055 01 0167 023 0288 0326 0.327
/D 036 032 028 026 025 026 028
/D 027 022 017 014 013 014 015

Tiirbin carkinin 6n tasarimi c¢apsal boyutlarin hesaplanmasindan sonra carkin
meridyonel profilinin belirlenmesiyle devam eder. Meridyonel profil, ¢ark kanat
profilinin radyal kesite izdligiimii olarak tanimlanir ve tlirbin performansini dnemli
derecede etkileyen bir tasarim parametresidir [29,39]. Sekil 2.6’da 6zgiil hiza bagh
olarak cark meridyonel profillerinin degisimi goriilmektedir. Ozgiil hiz arttikca

tamamen radyal girise sahip tiirbin eksenel akisa yakin karisik akish tiirbinlere
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yaklagmaktadir [11]. Tiirbin 6zgiil hiz degeri hesaplandiktan sonra ¢ark meridyonel

profiline Sekil 2.6’da yer alan bu deneysel veriler 1s1ginda karar verilir.

ns=60

ns=80_

Sekil 2.6. Ozgiil hiza bagl olarak meridyonel profiller [38]

Meridyonel profil tanimi, ¢arkin giris ve ¢ikis ylizeyleri ile birlikte tag ve bilezik
egrilerinin tanimlanmasinda ve gosteriminde kullanislidir. Sekil 2.7°de meridyonel
profil iizerinde bir ¢arkin; giris ve ¢ikis kenarlar1, hiicum ve kuyruk kenarlari, ta¢ ve

bilezik kisimlar1 gosterilmistir.

I
. Ayar kanatlarindan gelen akis

% ~ Hilcum kenan
\

’/‘§ Kuyruk kenar

Bilezik profili
I

=R

Donme ekseni

Sekil 2.7. Cark meridyonel profil gosterimi

Sekil 2.7°de verilen meridyonel profil iizerinde tag profili ile bilezik profili arasinda

tic adet kontrol egrileri olusturulmustur. Tag ve bilezik egrileri ile birlikte bu bes
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egrinin hlicum ve kuyruk kenarlarinda kanat agilari tanimlanir. Cark girisi ve
cikisinda cizilen hiz {liggenleri yardimiyla kanat acilari belirlenir. Akisin hiicum
kenarina sok olusturmadan girmesi i¢in giristeki bagil akis agisi f, kanat agisina esit
olmalidir. Kuyruk kenarinda ise herhangi bir akis ayrilmasi ve vorteks olugsmamasi

icin ise ¢ikistaki bagil akis agis1 S, kanat agisina esit olmalidir.

2.3.2. Ayar Kanatlan

Ayar kanatlar1 donme eksenleri etrafinda donerek tiirbinde debiyi kontrol edebilen
tek mekanizmadir. Ayar kanatlar1 ayrica salyangoz ve sabit kanatlardan gelen akis1

carka optimum agiyla esit dagitmakla gorevlidir.

Sekil 2.8’de gorildigi lizere ayar kanatlarinin donme merkezlerinin bulundugu
¢cemberin c¢ap1t Dy, kanat (kord) uzunlugu Lg, iki kanat donme merkezleri arasindaki
mesafe t; ve optimum kanat agikligi a, veya ao ayar kanadi On tasariminda

belirlenmesi gereken parametrelerdir.

Sekil 2.8. Ayar kanatlar1 tasarim parametreleri

Ayar kanatlart maksimum agiklikta carki engellemeyecek etmeyecek sekilde
konumlandirilmalidir. Ayar kanatlarinin dénme merkezlerinin bulundugu ¢emberin
cap1 Dy, genellikle ¢ark giris ¢apinin 1.16 kat1 olarak belirlenir. Toplam ayar kanadi
sayisi ise ¢ark biiylikliigline gore genellikle 12, 16 ya da 24 olarak alinir [13].
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Lg/ty oran1 kaskatin yogunlugunu gosterir. Ayar kanatlarinin tiirbinin tamamen
kapanmasini saglayabilmesi i¢in bu oranin 1’den biiylik olmasi gerekir. Ayar
kanatlarinin yeterli yogunlukta bir kaskat olacak sekilde Lg/ty oran1 genellikle 1.1
olarak alinir [13].

L

= -11 (2.37)

tg

Kapali pozisyonda ayar kanatlar1 %10 iist iiste binecek sekilde, ayar kanadi (kord)

uzunlugu Denklem 2.38”de verilen formulle hesaplanabilir.

Lo 7D, 238
° " ayar kanad: sayisix0.9 (2:38)

Ayar kanadmin c¢apsal boyutlari hesaplandiktan sonra kanadin kalinlik dagilimi
simetrik NACA profilleri kullanilarak belirlenmektedir. Ayar kanadi yiiksekligi ise
cark kanadinin giris yiliksekligine, bo’a esittir.

Tasarim noktasindaki optimum ayar kanadi acikligi ao, sabit kanattan gelen akist
minimum hidrolik kayipla carkta istenen verim ve gucl saglayacak ¢ikis agisiyla
yonlendirecek sekilde olmalidir. Ayar kanadi doniis agist ao, HAD sirecinde iteratif

olarak optimize edilerek optimum agiklik degeri belirlenir.

2.3.3. Sabit Kanatlarla Birlikte Sarmal Yap1 (Salyangoz)

Salyangoz reaksiyon tiirbinlerinde ayar kanatlarina suyu saglayan sarmal yapidir. Bir

tlrbinin salyangozu asagida verilen isterleri saglamalidir [13]:

i.  Ayar kanatlarma tim c¢evresinde diizgiin ve aymi olacak sekilde akis
saglamalidir.

ii.  Sabit kanatlarla birlikte salyangoz icerisinde ve ayar kanatlarmna giriste
minimum hidrolik kayip meydana gelmelidir.

iii.  Salyangozun sekli ve biyiikligii hidroelektrik santralin yerlesim planina

uygun olmalidir.
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Salyangozun hidrolik tasariminda temel kosul sabit kanatlara ve ayar kanatlarina
cevresel olarak diizgiin (es) bir su akisidir.  Sekil 2.9°da gorilen salyangoz
geometrisi, virol agis1 ¢ ile boliinmiis virol adi verilen pargalardan olusur. Bir
salyangoz 340-350° toplam virol agisina gcov Sahiptir. Her bir virole giren debi, Qsp,in,

asagidaki formiille ifade edilir.

(2.39)

Sekil 2,9. Sabit kanatlarla birlikte sarmal yap1

Salyangoz virollerinin dlgiileri “ayar kanatlar girisinde akis yoniine bagli salyangoz
tasarim1” hipotezine gore belirlenir [13]. Bu hipotezde virol kesitindeki hiz dagilimi
virol yaricap1r r’ye baglh hiperbolik diisiinlilmiistiir. Sekil 2.10’da goriildigii gibi
salyangoza giren su tiirbin merkezi O noktasinda hiz momentine sahiptir. Hiz
momentinin korunumu yasasina gore salyangoz boyunca hiz momenti sabit kalip K

faktoriine esittir.

v,=K/r (2.40)
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Denklem 2.40’da K sabit bir say1 ve vy ise r’nin bir fonksiyonu olarak gevresel
hizdir. Denklem 2.39’da verilen Qsp,in; K faktord, genislik b(r) ve merkeze uzaklik r

cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.

R R
4 b(r)
= = | v,(Nb(r)dr=K | —=dr 241
Quin =Qu 5= | w(par=x | = (2.41)

K faktoru ise Denklem 2.42°deki gibi elde edilir.

4
Q
K — 360 (2.42)

TNW

r

st,out

R

Sabit kanatlar ¢ikisindaki ortalama radyal hiz bileseni vr ise asagidaki gibi ifade
edilebilir.

__Q
=D, b (243)

st,out ™o

Son olarak Sekil 2.10’da de gosterilen ayar kanatlar girisindeki akisin yonii, ostout

Denklem 2.40-2.43 kullanilarak asagidaki formiille ifade edilir.

\{ Rs ou f r
tana, Ve QR | ) gr / (20, -2 (2.44)
v, DK 360
|

N

\

X

s \

£ 0 ;\

r v,(r) Q

Rst. out S

R LN
st. out P 0 r dr

‘PCOV -\.—-mm_——__.._n

Sekil 2.10. Belirlenen ayar kanad1 giris agsina gore salyangoz hesabi [13]

31



Denklem 2.44;

e sabit kanat ¢ikisindaki aginin (ast, out ) debiden (Q) bagimsiz oldugunu,
e Sabit K faktoriiyle ayar kanatlarinin tiim g¢evresinde sabit bir ast, out degeri
saglanabilecegini,

® st out agisinin sadece salyangozun sekline ve biiyiikliigiine bagli oldugunu

gostermektedir.

Salyangoz tasarimi ayar kanatlarina uygun olarak segilen sabit ast, out agisinda yapilir.
Bir tiirbinin salyangozunun gerekli Olgiileri su yolla belirlenir: Sekil 2.11°in
yardimiyla tiirbin diistisiine karsilik gelen Vsp,in degeri tahmin edilir. Belirlenen kanat
yiiksekligi bo ve sabit kanat ¢ikis yarigapt Rstout degerleri i¢in giris viroliiniin yarigapi
ve merkez uzakligini bulmak igin Denklem 2.42’de K faktorii hesaplanir ve
Denklem 2.44’de ise istenen s, out acisinin elde edilip edilemedigi kontrol edilir.
Ayar kanadiyla uyumlu ast, out €lde edilinceye kadar kesitin lguleri duzeltilir ve son
K degeri belirlenir. Diger virollerin dlgiileri de K faktori sabit kalacak sekilde
Denklem 2.42 ve Denklem 2.44 kullanilarak ayni sekilde hesaplanir.

m/s
13| vy i -
12 Sp. In
11
10 /r/< Celik Sarmal Yapi —]
8 ':/
7
6 |
3 Beton Sarmal Yapi H
3 ( | 1 1 1 [ 1

10 15 20 30 40 60 80100 150200 300 m 600

Sekil 2.11. Salyangoz giris kesitinde diisiiye bagl ortalama hiz [13]

Sabit kanatlarin temel gorevi alt ve {ist hiz ¢gemberlerini birbirine baglayarak yapisal
dayanimi saglamaktir. Sabit kanatlar salyangoz icerisinde olusacak hidrostatik basing
yiiklerini tasiyabilecek sekilde tasarlanmalidirlar, bu ylizden sabit kanatlarin kesit

alanlar1 6nemlidir. Sabit kanat sayis1 salyangoz biiyiikliigline gore belirlenmektedir
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ve genellikle 12, 16 ve 24 sabit kanat sayilar1 tercih edilmektedir. Hidrolik verim
amaciyla sabit kanatlar akisa normal yonde nispeten daha ince (diizgiin, dogrusal)
olmaya egilimlidirler [7]. Bu nedenle sabit kanat geometrisinde ayar kanatlarinin
aksine asimetrik profiller tercih edilmektedir. Hidrolik kayiplari minimize etmek igin
sabit kanatlar salyangozdan gelen akisa uygun acisal konumda olmalidir. HAD
slirecinde sabit kanatlarin agisal konumlari iteratif olarak optimize edilerek minimum
kayipla akisin ayar kanatlarina uyumlu agiyla yonlendirilmesi saglanir. Ayrica sabit
kanatlarin salyangoz ve hiz ¢gemberleriyle birlikte mekanik analizleri yapilarak sabit
kanatlarin olusan hidrostatik basinca dayanimi kontrol edilir. Gerekirse sabit
kanatlarin profil kalinlig1 ve/veya uzunlugu arttirilarak bir sabit kanada diisen kuvvet

azaltilarak tasarimin giivenli olmas1 saglanir.

2.3.4. Emme Borusu

Reaksiyon tiirbinlerinde carktan ayrilan su kuyruksuyu havuzuna emme borusu
araciligiyla tahliye edilir. Emme borusunun birincil gorevi tahliye edilen suyun hizini
azaltarak c¢ikista kinetik enerji kaybin1 minimuma indirgemektir. Bu sayede emme
borusu net diisiide herhangi bir kayip olmadan cark c¢ikisinda vakum olusturarak

tiirbin garkinin kuyruksuyu seviyesinin tizerinde olabilmesini saglamaktadir [13, 15].

Emme borusunun performansi, Denklem 2.45 ile verilen basing geri kazanim orant,
Cp, ile ifade edilir. Burada cp geri kazanim oranini, Poyt emme borusu ¢ikisindaki
statik basinci, Pin emme borusu girisindeki statik basinci ve Vin emme borusu

girisindeki hiz1 ifade etmektedir.

c = out — "in (245)

Iyi tasarlanmis emme borularinda basing geri kazanim oran1 % 80-85 degerlerine
ulagmaktadir. Cark ¢ikisindaki suyun kinetik enerjisinin mevcut toplam enerjiye
orani diisiik-diistilii tirbinlerde % 50-90’a esitken 100 m’den fazla diisiiye sahip
turbinlerde ise % 10°dan kiiciiktiir. Ozellikle diisiik diisiilii tiirbinlerde, carktan
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ayrilan sudaki mevcut kinetik enerjinin kullanilabilmesi tiirbin verimliligini 6nemli

olgiide artirmakta ve bu durum emme borusunun 6nemini gostermektedir [13].

Emme borular1 diiz ve dirsek tipi olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Sekil 2.12°de
gorulen diz-konik tipteki emme borular1 olduk¢a uzun Ls, gerektirdigi igin

genellikle dikey eksenli kiiglk 6lcekli tirbinlerde tercih edilmektedir [13, 40].

Sekil 2.12. Diiz-konik tip emme borusu

Dirsek tipi emme borulari ise hem dikey eksenli ve hem de yatay eksenli tiirbinlerde
cogunlukla tercih edilen emme borularidir. Bu tez caligmasinda da dirsek tipi emme
borusu tercih edilmistir. Sekil 2.13’de gosterildigi gibi bir dirsek tipi emme borusu
Uc ana parg¢adan olusmaktadir: A-koni, B-dirsek, C- tahliye diftizor(.

D
] ——
01
H
oA
I ])2
e 0 /
< /
B // //
S/ // D3 62 Dy
Ha

Sekil 2.13. Dirsek tipi emme borusu
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Emme borusu giris ¢ap1 D1, cark cikis capina esittir. Emme borusu gelistirme
stirecinde koni agis1 1, koni yiiksekligi Hi, difiizor agis1 62 ve difiizor uzunlugu Ho
tasarim parametreleridir. Literatiirde bu tasarim parametreleriyle 1ilgili olarak
deneysel calismalardan elde edilen veriler ve tecrilbe egrileri yer almaktadir.
Ornegin; verimli bir emme borusu igin koni acis1 61 14-16°yi asmamalidir ve koni

yiiksekligi Hi ise giris capinin 1.9 ile 3.5 kat1 arasinda olmalidir [13, 40].

Emme borusu 6n tasariminda Sekil 2.13’de gosterilen emme borusu geometrisinin
Olglleri literatiirde yer alan bu veriler dogrultusunda yapilir. Ayrica santral planinda
emme borusu icin ayrilan yer de tasarimda bir kisit olusturur. Koni yiiksekligi Hi,
dirsek yaricapt R, difiizor uzunlugu H> ve ¢ikis ¢capt D4 bu kisita uygun olarak
belirlenir. HAD analizleri ile emme borusunun performans: (geri kazanim orani) ve
cark c¢ikisinda az da olsa girdaba sahip olan akisin emme borusu igerisindeki
davranisi incelenir. Emme borusu igerisinde meydana gelebilecek akis ayrilmasi koni

acis1 61 ’in ve difuizor agis1 62 'nin arttirillmasi/azaltilmasi ile Onlenir.
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3. UYGULAMA
3.1. Projenin Tanim

Gelistirilen tasarim yontemi Tirkiye’de kurulacak bir hidroelektrik santralin
tiirbinlerinin tasariminda uygulanmistir. K&priibast HES adindaki bu orta olgekli
hidrolik gl projesi Karadeniz bélgesinde, Trabzon ilinde Kopriibasi ilgesinde yer
almaktadir. Proje sahibi tarafindan iki adet birbiriyle ayni, yatay eksenli Francis tipi

su tirbinleri istenmektedir. Santralin toplam kurulu giicii yaklasik 8.6 MW olacaktir.

Gerekli girdi degerleri tiirbindeki net diisii ve sistemin debisidir. Kopriibast HES
toplamda 7.5 m®/s debiye ve 126.7 m net diisiiye sahip nehir tipi bir projedir. Aym
ozelliklere sahip iki adet tlirbine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle iki tiirbin ayni
anda c¢alistiginda, tasarim diisiisii Hg 126.7 m ve tasarim debisi Qg 3.75 m¥s
olmaktadir. Bu tasarim debisi ve tasarim diisiisii degerlerinde Sekil 1.3°de verilen
tirbin se¢im egrilerine bakildiginda yatay eksenli Francis tiirbinin uygun oldugu

gorulmektedir.

3.2. Turbinin On Tasarimi ve Geometrilerin Olusturulmasi

1 MW’a kadar gii¢ tireten HES ler kiiciik 6l¢ekli, IMW-10 MW arasinda gii¢ iireten
HES ise orta 6lgekli proje olarak adlandirilmaktadir. YUzlerce megavat giice sahip
biiytik 6l¢ekli projelerde tiirbin verimleri %94’e ¢ikabilmektedir. Kicik ve orta
Olgekli projelerde tirbin igerisinde olusan siirtinme kayiplar1 azalan tiirbin
boyutlariyla arttig1 i¢in biiyiik 6l¢ekli projelere oranla daha fazla gikmaktadir. TUrbin
verimi proje isterlerine gore belirlenmistir. Bu projede maksimum %92 verim degeri

hedeflenmistir.

Cizelge 3.1’de tasarlanacak turbin icin Bolim 2.2°de verilen ilgili denklemler

kullanilarak hesaplanan temel tasarim parametrelerin degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.1. Temel tasarim parametreleri

Tasarim Dislisti [m] 126.7
Tasarim Debisi [m3/s] 3.75
Verim 0.92
Gii¢ [MW] 4.28
Sistem Frekansi [Hz] 50
Doniis Hizi [rpm] 1000
Ozgiil Hiz >1.3 (no)

154 (ny)

Cizelge 3.1’de verilen carkin ozgiill hizt ns Sekil 2.6’da verilen meridyonel
profillerden orta 6zgiil hizli carklarin ilkine denk gelmektedir. Carkin boyutsal
Olciileri Cizelge 2.2°den yararlanilarak belirlenebilir. Fakat bu calismada daha hizli
ve daha kolay olmasi nedeniyle farkli bir yontem izlenmistir. Ozgiil hiz1 tasarlanacak
carka ¢ok yakin ve daha Onceki bir projede tasarlanmis (Gelinkaya HES) bir cark
Uzerinden benzerlik kurallar1 kullanilarak c¢ark geometrisi belirlenmistir. Buradaki
diislince; aynmi 6zgiil hizlarda ¢alisan farkli biiytiklukteki iki tirbinin birbirine benzer

olmasi saglanarak benzer meridyonel profil ve kanat acilarinin kullanabilmektir.

Iki benzer cark Denklem 2.1°de verilen esitligi saglar. 1 indisi 6nceden tasarlanmisg

olan ¢arki, 2 indisi ise bu ¢alismada tasarlanan ¢arki belirtmektedir.

Ho _ (D (3.1)
Ha, Dy

Verim degerleri birbirine ¢ok yakin olduklart i¢in ihmal edilebilir. Denklem 3.1°de

degisken degerleri yerine konuldugunda, c¢ark giris c¢apt 731 mm olarak

hesaplanmustir.

8L8_ D, 750,
123 "D, 1000

b, =1.086
D

2
D, =794 mm; D, =731 mm
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Benzerlik iliskisinin kurulabilmesi i¢in diger bir kural ise iki ¢arkin kanat ¢evresel

hiz oranlart ile radyal hiz oranlari esit olmasidir.

ﬂ — Vlr (32)
u

uW_bin (3.3)
u2 D2 n2
u,  0.794 750

== 0 08145
u, 0.7311000

Iki carkin radyal hiz oranlar1 ise Denklem 3.4 ile hesaplanr.

Q
A 7D, by,
e 7 71 0L 3.4
v, Q 44
7D, ~b0]2

Denklem 3.4’de bilinen degerler yerine konulup Denklem 3.3 ile elde edilen cevresel

hiz oranimna esitlendiginde, denklemdeki tek bilinmeyen carkin kanat yiiksekligi

bulunur.
4.5
Vie _ £:0.794-0.160 _ g145
v, 3.75 '
7-0.731-,,
b, , =118 mm

Benzerlik esitlikleri sonucunda daha Onceki cark, giris ¢ap1 731 mm olacak ve kanat
yiiksekligi de 118 mm olacak sekilde boyutsal olarak kuglltilerek Sekil 3.1°de
gosterilen cark geometrisi olusturulmustur. Cark 15 adet kanattan olusmaktadir.
Onceki tasarlanan carkin kanat acilari korunmustur. Carkin HAD analizlerinin
baslangicinda kullanilacak akis giris agis1 ise onceki carktaki giris agisiyla ayni, 23°

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Cark geometrisi

Cark geometri belirlendikten sonra iceriden disartya dogru tirbinin diger

bilesenlerinin boyutsal dlgiileri belirlenir.

Ayar kanatlarinin dénme eksenlerinin oturdugu ¢ember ¢apt Dg, 950 mm olarak
belirlenmistir. Sistemde toplam 24 adet ayar kanadi kullanilmasi tercih edilmistir.
Ayar kanatlarinin %15 ortiisecek sekilde kapanmalari i¢in ise ayar kanadi uzunlugu
Lg, 144 mm olarak hesaplanmistir. Ayar kanadi yiiksekligi ¢ark kanadi yiiksekligine,
118 mm’ye esitti.  Kanadin kalinlik dagilimi ise NACAOI8 kanat profili

kullanilarak belirlenmistir.

Ayar kanatlarindan sonra sabit kanat geometrisinin boyutsal ol¢iileri belirlenmistir.
Simetrik olmayan bir kanat profili kullanilmistir. Kanadin kesit alani hidrostatik
basing yiiklerini tasiyacak sekilde kanat profili biylitiilmustir. Belirlenen kanat
profili ayar kanatlarinin Oncesine yerlestirilmistir. Burada sabit kanatlarin ayar
kanatlarinin rahat acilip kapanmasini engellememesine dikkat edilmistir. Sonug
olarak; sabit kanadin giris ¢apt 660 mm ve ¢ikis ¢ap1 ise 565 mm olarak
bulunmustur. Sabit kanat sayis1 16 olarak kararlastirilmistir. Sekil 3.2°de sabit

kanatlarin ve ayar kanatlarinin olusturulan geometrileri gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Sabit kanat ({istte) ve ayar kanad (altta) geometrileri

Sabit kanat boyutlar1 belirlendikten sonra salyangoz tasarimina gecilmistir.
Salyangoz tasariminda; her virolde aymi K sabiti saglanacak sekilde virollerin
yarigaplari, virollerin tiirbin merkezine uzakliklari basit bir Mathcad kodu ile BAlim
2.3.3°de verilen Denklem 2.31, Denklem 2.34 ve Denklem 2.36 c¢Ozdurtlerek
hesaplanmistir. Cizelge 3.2°de teorik denklemlere gore hesaplanan 6n tasarim
dlgiileri ve ayrica HAD sonunda iyilestirilen son tasarim olgiileri verilmistir. On
tasarimda hesaplanan virol yarigaplari ¢ok fazla olmasa da %85-90 oranda azalarak
son tasarim halini almistir. Sekil 3.2’de 6n tasarim sonucunda olusturulan érnek bir

salyangoz geometrisi verilmistir.

40



Cizelge 3.2. Salyangoz olguleri

Virol On Tasarim Son Tasarim
Agisi, @ | Virol Yarigapi, R Virol-Merkez Virol Yarigapi, R Virol-Merkez
[°] [mm] Uzakhgi, Ro [mm] [mm] Uzakhgi, Ro [mm]
0,00 459,20 1093,51 413,28 1045,78
11,25 446,50 1080,35 401,85 1033,83
33,75 428,90 1062,06 386,01 1017,21
56,25 410,70 1043,08 369,63 999,95
78,75 392,10 1023,61 333,29 961,32
101,25 373,20 1003,72 317,22 944,05
123,75 353,50 982,87 300,48 925,91
146,25 333,30 961,33 283,31 907,10
168,75 312,60 939,06 265,71 887,57
191,25 290,70 915,23 247,10 866,55
213,75 268,00 890,13 227,80 844,25
236,25 244,20 863,24 207,57 820,07
258,75 219,00 833,85 186,15 793,15
281,25 191,90 800,55 163,12 761,56
147,00 124,95
303,75 757,52 724,59
174,50 148,33
326,25 91,90 712,36 78,12 689,30
162,00 137,70
348,75 32,95 669,59 28,01 659,08
148,00 125,80

Son olarak ise emme borusu tasariminda Sekil 2.13’de verilen dirsek tipli emme

borunun Olciileri belirlenmistir. Emme borusunun giris ¢ap1 D1, cark ¢ikis capina

esittir. Emme borusunun diger 6l¢iileri Cizelge 3.3°de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Emme borusu olcleri

D: [mm] 670
D, [mm] 880,21
D3 [mm] 880,21
Ds [mm] 1405,14
H; [mm] 1000
H; [mm] 3000
0:[°] 12
0:[°] 10
R [mm] 1100
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Cizelge 3.3’de, koni agis1 61 ve difiizor agis1 6 literatiirden secilerek diger capsal
Olciiler bu acilara bagli hesaplanmistir. Koni yiiksekligi Hi ve difiizér uzunlugu Ho
santral planinin izin verdigi Olcililerde belirlenmistir. Sekil 3.3’de 6n tasarimda

olusturulan 6rnek emme borusu geometrisi gosterilmistir.

Sekil 3.3. Salyangoz (sol) ve emme borusu (sag) geometrileri
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4. HAD YONTEMIi
4.1. HAD Analizi

Francis turbini icerindeki akis tiirbiilansh, zamana bagli, yiiksek basing gradyanina
sahip, egiklik ve doniis etkilerinin baskin oldugu ii¢ boyutlu bir akis olmasi nedeniyle
olduk¢a karmasiktir. Ozellikle optimum tasarim noktasindan uzakta, kismi yiikte
calisma durumlarinda tirbin igerisindeki akis daha karmasik ve zorlu hale
gelmektedir. Tiirbinde kismi yiikte ¢alisirken rotor (gark) ¢ikisinda vorteks ipi adi
verilen ¢ok guclu vorteksler olusabilmekte ve bu vorkteksler emme borusu
duvarlarinda zamana bagli basing salinimlar1 olusturarak hidrodinamik kararsizliklar
meydana getirmektedir. Rotor-stator arasinda olusan bu dinamik etkileri
hesaplayabilmek i¢in biitiin bilesenleriyle birlikte diisiiniilerek tiim tiirbinin zamana
bagli akis analizi yapilmasi gerekmektedir [19,41]. BOyle bir analiz ¢ok ylksek
hesaplama guicu gerektirmektedir ve ancak gugcli paralel bilgisayarlar ile mumkin
olmaktadir. Bu nedenle literatirde, zamana bagli akis analizlerinde bazi

basitlestirmelere gidilmistir.

Turbinlerin tasarim ve optimizasyonlarinda akis analizleri yaygin olarak “Coklu
Cerceve Referans Sistemi (Multiple Frames of Reference — MFR)” yaklagimi
kullanilarak kararli hal olarak gergeklestirilmistir. TUm trbin salyangoz, sabit kanat,
ayar kanadi, cark ve emme borusu olmak {izere bes bilesene ayrilmistir ve her

bilesenin akis analizleri ayr1 olarak yapilmustir.

Turbo makine alaninda matematiksel optimizasyon araglarmin haricinde sekil
optimizasyonu, Ruprecht’in ortaya koydugu “Akis degerlendirme ile birlikte
geometri manipiilasyonu tasarimcinin akist interaktif olarak inceleyerek sezgisel
olarak calisabilecegi ‘Sanal Gergeklik’ ortaminda yapilabilir [42].” yaklagimi ile
gerceklestirilebilir. Her tiirbin bileseni 6n tasarimda belirlenen geometrilerin HAD
analizleri gerceklestirilir ve analiz sonuglarina gore tespit edilen geometrik
degisiklikler yapilarak diizeltilmis geometrinin tekrar HAD analizi yapilir. Istenen
akis kosullar1 ve performans elde edilinceye kadar bu sireg iteratif olarak devam

eder.
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Her tiirbin bileseninin ayr1 ayr1t HAD ile tasarimlarinin sonunda elde edilen akis
analizi sonuglarinin dogrulugunu artirmak, tiim tlirbinde meydana gelen akisi
incelemek ve tirbinin performans egrilerini ¢ikarmak amaciyla biitiin tiirbin

bilesenlerini i¢eren tiim tiirbinin HAD analizleri de gerceklestirilmistir.

Tiirbin tasarim ve rehabilitasyon calismalarinda HAD analizleri icin CFX yaygin
olarak kullanilmaktadir [17,19,30,31,43]. Giivenilir ve saglam bir kod olmasindan
dolayt HAD analizlerinde ANSYS CFX 15.0 ticari kodu kullanilmistir.

Sekil 4.1°de tiirbin tasariminda izlenen HAD siireci sematik olarak gosterilmistir.
Siire¢ akis geometrisiyle baslayip ¢oziim ag1 olusturma ve akis analizleri ile devam
eder. On tasarim geometrileri kaba ¢dziim agi ve upwind adveksyion semasi
kullanilarak analiz edilirken ilerleyen tasarimlarda ince ¢6ziim agi ve yiiksek

¢ozlinirliik adveksyion semast ile analizler yapilir.

Kaba ¢oziim ag1
CFX Sonuglar
ince ¢éziim agi
Bladegen/Geometri Turbogrid/ICEMCFD |- ?nal‘ZjEY' icin
ilk degerler
CFX Nihai Sonuglar
ince ¢dziim agi ——

Yiiksek @
Cozundrlik

Sekil 4.1. HAD analiz semas1

4.1.1. Korunum Denklemleri

Su tdrbinleri icerisinde meydana gelen U¢ boyutlu, tiirbiilansh, kararli (zamandan
bagimsiz) ve sikistirilamaz akisi ¢ézmek icin kitle korunum ve Navier-Stokes

momentum korunum denklemleri yeterlidir.
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Kitle korunumu, boyutlar: dx, dy ve dz olan bir akiskan pargacigi igerisindeki kiitle
degisiminin kontrol hacminden gegen net kiitle akisina esitligi olarak Denklem
4.1°deki gibi ifade edilir.

8_p+ a(pu;) ~0 (4.1)
ot OX;

Akis sikistirllamaz ve zamandan bagimsiz oldugu icgin kitle korunum denklemi

Denklem 4.2’ye indirgenir.

ou.
Ziop 4.2
o (4.2)

Akiskan igerisindeki bir kontrol hacmindeki momentum degisimi kontrol hacmine
etki eden basing gradyenlerinin, viskoz kuvvetlerin ve dis kuvvetlerin toplamina
esittir. Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

D(u) _ au. oP o

—tu —)=——+ L+F 4.3
Dt ( o T e M (43)

[ ]

HAD analiz programlarinda kullanilan Navier-Stokes denklemlerinin konservatif

formu Kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi yazilabilir.

o(pu) , o(pu?) , d(puv) 4 Opuw),

ot X oy oz
_@azy_~a_u_@a_u_a_u@
= =3 V+2ﬂax) [ ( ay)] [ﬂ(az+ax)]

o(pv) , o(pw) , o(pv°) +8(pVW))

ot OX oy 0z (4.4)

_ 5 P O OV Ou _Z_ﬂ Ny, O (W @

=pf, Y a[( ay)]+ (S5V-V+2u )+ [( )]

o(pw) , 3(puw)  o(pvw) +8(pWZ))

ot OX oy oz

S e B e B e U
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Tiirbin igerisindeki tiirbiilansli akis Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri kullanilarak ¢6ziilmiistir. Momentum ve sireklilik denklemlerine
Reynolds ayristirmasi uygulanarak degiskenler ortalama ve calkantili kisim olmak
tizere bilesenlerine ayrilir ve sonra degiskenlerin zamana goére ortalamalarinin
alinmasiyla RANS denklemleri Denklem 4.5’deki gibi elde edilir. RANS
denklemleri su tiirbinlerinin akis analizlerinde yaygin olarak kullanilmakta ve
tiirbinlerin birgok c¢alisma noktasinda hizli analizler yapilabilmesini miimkiin

kilmaktadir [19,32,41,44].

P2 g~ P L M e L e
Dt “ox  Ox oXx oy oy

O piw)

oz oz
PR N JHcUpr v RN prcLv
Dt 77 oy ox ox oy oy

(4.5)

o N -

E[ﬂE—PVW]
P2 g, L L i+ L X v+
Dt Yoz ox ' ox oy oy

0 oW 2
—[u—— pwW
p= [ > P 1

4.1.2. Tiurbulans Modeli

Bir cismin igerisinden veya disarisindan akan bir viskoz akigkan, akisin hizina gore
laminer veya tiirbiilansh davranis gosterir. Hinze [45], tiirbiilans1 “belirli niteliklerin
zaman ve uzay koordinatlarinda rastgele varyasyonlarindan olusan bir akis hareketi”

olarak tanimlamistir.

Tirbtlanslt akist tahmin etmek i¢in kullanilan Denklem 4.5°deki RANS

denklemlerinde Reynolds tiirbiilansli kayma gerilmesi olarak adlandirilan ve

tirbiilansa  (¢alkantili  hizlara) baglhi olarak ortaya ¢ikan ru;terimleri
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bilinmemektedir. Ug hiz bileseni, basing ve alt1 kayma gerilmesiyle birlikte toplamda
on bilinmeyen varken ti¢ adet Navier-Stokes ve sureklilik olmak tzere toplamda dort
adet denklem bulunmaktadir. Bu durum denklem sisteminin kapali olmama
problemini dogurur. Kayma gerilmelerini modelleyerek denklem sistemini kapali
hale getirmek igin “tiirbiilans modeli” olarak bilinen matematiksel yaklasimlara

ihtiyag duyulur.

Hesaplama glicl ne karsilik dogruluk gbz oniine alindiginda, k-e¢ ve k-o tiirbiilans
modelleri en yaygin kullanilan iki denklemli turbllans modelleridir [46,47]. Dénme
ve egiklik iceren problemlerde k-¢ tlrbiilans modelinin performansinin her zaman
yeterli oldugu disiiniilmese de tiirbin tasarimi ve optimizasyonunda kararl
tiirbiilansli akis hesaplamalari i¢in pratik ¢ozimler verir [29,32,47]. Bu ¢alismada da
RANS denklemleriyle birlikte k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak tiirbin igerisindeki

tiirblilanshi akis modellenmistir.

k-¢ tlirblilans modeli iki denklemli bir tiirbiilans modelidir. k tlrbilans kinetik
enerjisidir ve hizdaki dalgalanmalarin degisimi olarak tanimlanir. € ise tlrbilans

eddy yitimi, hiz dalgalanmalarinin yittigi orandir.

k-¢ tiirblilans modeli Denklem 4.6’da verildigi gibi eddy viskozite konseptine

dayanmaktadir.
Heg = H+ [y (4.6)

Burada e tiirbiilansin hesaba katildigi etkin viskozite ve i tlrbilans viskozitesidir.
k-¢ tlirbiilans modeli tiirbiilans viskozitesinin tiirbiilans kinetik enerjisine ve yitime

Denklem 4.7°deki iliskiyle bagli oldugunu varsayar.

2

&

Denklem 4.7°de cy 0.09 degerinde bir sabittir. k ve ¢ degerleri Denklem 4.8 ve
Denklem 4.9°da tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yitim orani igin verilen

diferansiyel taginim denklemlerinden gelmektedir.
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P L5 (o) v (L
ot o,

VK) =B, - pe (4.8)

lueff
o

&

P -
LAV (Ue) =V (V)= (6P ~C0%) (3.9)
Burada sabitler: c.;=1.44, c.»=1.92, ox=1 ve 0e=1.3. Pk ise Denklem 4.10 ile verilen

sikistirilamaz akislar igin tiirbiilansa bagli kayma gerilimi Gretimidir.

P :,utVlj-(VU+VUT)—§V-U(ytV-U+pk) (4.10)

4.1.3. Ayriklastirma Yontemi ve Adveksiyon Semalari

HAD analizlerinde kullanilan ANSYS CFX ticari kodu ayriklastirma ig¢in sonlu
hacimler yontemini kullanmaktadir [48]. Akis alani sonlu sayida birbirine komsu
kontrol hacimlerine bolinerek her kontrol hacmine korunum denklemleri uygulanir.
Her kontrol hacminin merkezinde degisken degerlerinin hesaplandigi bir sayisal
diigim bulunur. Kontrol hacminin ylzeyinde diigim noktalarindaki degerler
Uzerinden degisken degerlerini ifade etmek igin interpolasyon yapilir. Yiizey ve
hacim integralleri uygun kuadratiir formiilii kullanilarak yaklagik olarak hesaplanir.

Sonug olarak, her kontrol hacmi icin bir cebirsel denklem elde edilir [49].

Denklemlerin ayriklastirilmasinda upwind ve yiliksek ¢Oziiniirlik olmak tizere iki
farkli adveksyion semasi kullanilmistir. On tasarim siirecinde belirlenen tiirbin
geometrilerinin HAD ile optimizasyonu siirecinde ¢ok sayida analiz yapilmasi
gerekir. Tasarim siiresini azaltmak amaciyla bu ilk analizleri hizli sekilde
gerceklestirebilmek adina kaba ¢oziim agiyla birlikte upwind adveksiyon semasi
kullanilmistir. Tiirbin bilesenlerinin tasarimlar1 istenen seviyeye yaklastiginda son
analizler ¢o6ziim ag1 iyilestirilerek yiiksek c¢ozinlrlik adveksiyon semasi ile
gerceklestirilmistir. Upwind adveksyion semasimin hatali olarak hesapladigi basing

alanina bagli olarak tiirbin verimliliginin %S5’e kadar diisiik ¢ikabildigi gozlemlenmis
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ve bundan dolay1 yiliksek ¢oziintirliikte adveksyion semas: kullanilmasi 6nem

tasimaktadir [18].

4.1.4. Simr Kosullar:

Tiirbin bilesenlerinin akis analizlerinde giriste toplam basing, ¢ikista Kitlesel debi
sinir kosullart kullanilmistir. Kati sinirlar ise piirtizsuz (dizgiin), kaymaz duvar sinir

kosulu olarak tanimlanmustir.

Salyangoz girisinde mevcut olan toplam basing degeri Protin tiirbin girisindeki net

diisii H yardimiyla agagidaki gibi hesaplanir.

P

tot,in

= pgH + P,

tm

(4.11)

Akis alaninin referans basinci sifir olarak alindigi i¢in Giris toplam basincina

atmosfer basinci Patm eklenmistir.

Salyangozun akis analizleri; Denklem 4.11°de hesaplanan bu toplam basing giris
smir  kosulu ve tiirbinin tasarim debisi ise ¢ikis smir kosulu verilerek
gergeklestirilmistir. Cebri borudan gelen akis tam gelismis ve dik olarak salyangoza

girdigi kabul edilerek giris siir kosulunda akis yonii sinira dik olarak verilmistir.

Sabit kanat, ayar kanadi ve cark kanadi analizlerinde ise giris sinir kosulu olarak
kullanilan toplam basingta tiirbin bilesenlerin hidrolik verimleri dikkate alimustir.
Ornegin; cark kanad1 girisindeki toplam basing degeri salyangoz, sabit kanat ve ayar
kanadinda meydana gelen hidrolik kayiplar tiirbin girisindeki net diisiiden ¢ikarilarak
hesaplanmistir. Kanat geometrilerinde belirlenen giris agisina karsilik gelen silindirik

koordinatlar giris sinir kosulunda girilerek kanada gelen akisin yoni tanimlanmaistir.

Sabit kanatlari, ayar kanatlarim1 ve c¢ark kanatlarini bitln olarak modellemek
hesaplama giiclinli ve analiz siiresini arttiracagindan her biri tek kanat olarak
modellenmiglerdir. Kanat geometrilerinin yan yuzeyleri dairesel periyodik modelinde

ve akiskan-akiskan tipinde ara yUz sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Sekil 4.2°de
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ornek olarak sabit kanat ve cark kanat geometrilerinde tanimlanan ara yuzler

verilmistir.

Sabit kanat, ayar kanadi1 ve ¢ark kanadi analizlerinde tek kanada diisen kiitlesel debi
miktar ¢ikis sinir kosulu olarak verilmistir. Ayrica diger tiirbin bilesenlerinden farkl
olarak cark kanadi i¢in donel koordinat sistemi kullanilarak ¢arkin doniis hizi ve

yonil tanimlanmastir.

Sabit kanat

Cark kanadi

Periyodik Arayiizler

Sekil 4.2. Kanat geometrilerinde ara yuz siir kosulu

Emme borusu analizlerinde diger tlrbin bilesenlerden farkli olarak ¢ikis basinci
bilindigi i¢in ¢ikis simir kosulu atmosferik basing kullanilmistir. Giriste ise carktan

gelen akisin yoniinde ktlesel debi sinir kosulu verilmistir.

Son olarak, biitiin bilesenlerin tamamini igeren tiim tiirbinin akis analizinde
salyangozun giris yiizeyine Denklem 4.11°de hesaplanan toplam basing degeri sinir
kosulu ve emme borusunun ¢ikis ylizeyine de atmosferik basing sinir kosusu
tanimlanmistir. Boylelikle, farkli ayar kanadi agikliklarinda tiirbinden gegebilen

debiler akis analizleri ile hesaplanarak tiirbinin performans egrileri ¢gizilebilmistir.
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4.2. Sayisal Coziim Ag1
4.2.1. Coziim Ag Uretimi

Coziim agi segimi turbo makinelerin tasarimi ve optimizasyonunda en Onemli
basamaklardan biridir. Hidrolik tlrbinlerde tipik olarak gorilen karmasik akis
alanlarinin dogru belirlenmesinde ag kalitesi 6nemli rol oynar. Ayrica kaliteli ¢6ziim
aglar1 akis analizlerinin daha hizli yakinsamasina, sonuglarin ¢oziim agindan

bagimsiz olmasina ve boylelikle hesaplama giicli ve zamanin azalmasina neden olur

[50].

Turbo makinelerde kanat geometrilerinin akis analizleri i¢in yiiksek kalitede alti
yiizlii ¢ozlim aglarina gerek duyulmaktadir. Boyle bir ¢oziim ag1 H, J, C ve L ag
topolojileri kullanilarak olusturulabilmektedir. Sekil 4.3°de bu ag topolojilerinin

ornekleri verilmistir.

Sekil 4.3. Topoloji tanimlar1 a) H-Ag, b) J-Ag, c) C-Ag, d) L-Ag [51]
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Bu calismada sabit kanat, ayar kanadi ve ¢ark kanadi geometrilerinin ¢6ziim aglar
ANSYS Turbogrid [51] araci kullanilarak olusturulmustur. Kanat profillerinin topoloji
tanimlamasinda H/J/C/L ag yontemi kullanilmistir. H/J/C/L ag yontemi Turbogrid
aracint H-Ag, J-Ag, C-Ag, L-Ag topolojilerinden bir tanesini ya da bunlarin
kombinasyonlarini sezgisel olarak seger. Bu yontem akisin girdigi u¢ kisimda J-Ag
topolojisi ve akisin ¢iktig1 u¢ kisimda ise H-Ag topolojisi kullanir. C-Ag topolojisi
ise hiicim ve kuyruk kenarlar1 i¢in kullanilabilen diger bir topoloji ¢esididir. L-Ag
topolojisi birebir periyodik olmayan, sadece tek kanattan olusan akis alaninin giris
velveya cikis kisimlarinda kullanilir. L-Ag topolojisi ¢oklu-kanat sistemleri icin
uygun degildir [51]. Ayrica H/J/C/L ag yontemiyle birlikte kanat profilinin etrafini
cevreleyen sekile sahip bir O-Ag topolojisi de kullanilmistir. Kanat etrafinda O-Ag
yapist kullanimi yiiksek sinir tabaka ¢oziintirliigli ve kanat tizerinde ortogonale yakin
elemanlar saglar. O-Ag kalinligi ortalama kanat kalinliginin 0.2 kati olarak

tanimlanmastir.

H/J/IC/L-O ag yapisi kullanilarak sabit kanat ve ayar kanadi son tasarim geometrileri
icin olusturulan ¢ boyutlu ince ¢6ziim ag Sekil 4.4°de, cark kanadi son tasarim

geometrisi i¢in olusturulan {i¢ boyutlu ince ¢6ziim ag1 ise Sekil 4.5°de gosterilmistir.

a) b)

Sekil 4.4. Stator ince ¢6ziim agi a) sabit kanat, b) ayar kanadi
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Sekil 4.5. Cark kanadi (rotor) ince ¢éziim ag1

Salyangoz ¢6ziim ag1 kanat geometrilerinden farkli bir yaklasim ile
yapilandirilmamis dort yizli elemanlar kullanilarak, emme borusu ise alt1 yiizlii
elemanlar ANSYS CFX-Mesh 'de olusturulmustur. Bu tip bir ¢6zim ag: kolay bir
sekilde otomatik olarak olusturulabilmekte ve tasarim siirecinde bircok salyangoz
analizi i¢cin pratik bir ¢6ziim ag1 saglamaktadir. Coziim ag1 inceltilerek akis
ozelliklerinin ¢ogu da yiiksek dogrulukta elde edilebilmektedir [50]. Ayrica
salyangoz ¢ikis yilizeyine dogru ¢oziim agi boyutu kiigiiltiilerek akisin kanatlara
dagilimi sik bir ¢oziim agi ile incelenmistir. Ag yapisin kalitesi en/boy orani,
carpiklik ve eleman Kalitesi oOlgiileri degerlendirilerek saglanmistir. Sekil 4.6’da
salyangoz ve Sekil 4.7°de emme borusu son tasarim geometrileri i¢in olusturulan tii¢

boyutlu ¢oziim aglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Salyangoz ince ¢ozliim agi

Sekil 4.7. Emme borusu ince ¢6ziim ag
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HAD analizi sonuglarinin ¢6ziim agmin inceltilmesi (iyilestirilmesi) ile degismedigi
durumda ¢6ziim agindan bagimsiz ve yakinsayan bir ¢ziim elde edilir. Istenen verim
ve gli¢ degerlerini saglayan bir tiirbin tasarimi i¢in tlirbin bilesenlerinin akis analizi
sonuclarinin dogru olmasi 6nem tasir. Bu nedenle her tiirbin bileseninin akis analizi
sonuclart ¢oziim agindan bagimsiz hale getirilmistir. Sonucun ¢6ziim agindan
bagimsiz ve neredeyse sabit kaldigi, fakat eleman sayisi arttikca hesaplama giiciiniin
arttig1 sinir, akis analizi i¢in yeterli ¢oziim ag1 olarak kabul edilmistir. Sekil 4.8°de

tiirbin bilesenleri i¢in eleman sayisina karsilik ilgili degiskenin grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.8. Coziim ag1 bagimsizligt
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Coziim ag1 bagimsizligi ¢alismasinda; salyangoz igin ¢ikis ylizeyindeki ortalama akis
acisi, emme borusu i¢in geri kazanim orani, sabit kanat ve ayar kanadi i¢in ¢ikis
yiizeylerindeki ortalama hizlar ve cark ic¢in ise hidrolik verim degeri incelenen
degiskenlerdir. Sekil 4.8’deki grafikler incelendiginde her tiirbin bileseninde ilgili
¢oziim degigkeninin belirli bir eleman sayisinda sonra degismedigi veya ¢ok az
degistigi goriilmektedir. Bu eleman sayilar1 salyangoz igin 1280x103, sabit kanat igin
230x10%, bir ayar kanad igin 90x103, bir cark kanad igin 250x10° ve emme borusu
icin 1000x10°® civarindadir. Coziim ag1 bagimsizlig ¢calismasi sonucunda, hesaplama
giiclinli minimum tutacak ve analiz sonuglarinin degismedigi ince ¢oziim aglarina
karar verilmistir. Cizelge 4.1°de tiirbin bilesenler i¢in son tasarimda kullanilan ince

¢Oziim ag bilgileri verilmistir.

Cizelge 4.1. Tiirbin bilesenlerinin son tasarimlari i¢in ince ¢dziim ag bilgileri

Eleman Tipi | Eleman Sayisi [bin] | Diiglim Sayisi [bin]
Salyangoz Dort yuzla 1280 233
Sabit Kanat (1/16) Altr yizlG 232 247
Ayar Kanadi (1/24) Altr yizlG 92 101
Cark Kanadi (1/15) Altr yizli 253 270
Emme Borusu Altr yizlG 1082 1119

4.2.2. Coziim Ag1 Baglantisi

Rotor-stator etkilesimi viskoz ve viskoz olmayan akisin bir sonucudur. Viskoz
etkilere bagh olarak, ayar kanatlarindaki akis gelis agis1, kismi yiikte calismaya bagh
olarak blokaj, akis ayrilmasi ve gevrintiler rotor-stator etkilesiminde énemli rol
oynar. Potansiyel etkiler olarak da adlandirilan viskoz olmayan etkiler ise kanatlarin
bagil hareketiyle ilgilidir. Ayar kanatlarindaki akis donen cark kanatlar1 tarafindan
periyodik olarak rahatsiz edilir ve bu etki tiim akis alaninda basing salinimlari

olusturarak akisin yukari ve asagi yoniinde yayilir [52].

Rotor-stator etkilesimini hesaplayabilmek igin ¢esitli matematiksel modeller
gelistirilmigtir. Sekil 4.9’da giiniimiizde kullanilan rotor-stator etkilesim modelleri
gosterilmistir. TUm bu modeller rotor ve stator arasindaki zamana bagh etkilesimi
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kararli bir probleme indirger, fakat stator kanatlarinda olusan c¢evrinti gibi

dizensizliklerin tasinma yontemi bakimindan farklilik gosterirler [20].

Stator Roty Stator R7
\;‘ \‘»- V.

L .
W T
%

Safha arayiizii Donmug rotor arayiizii Zamana bagh rotor-stator arayiizil

Stator | Rotor ¢

Sekil 4.9. Ug ana rotor-stator arayiz tipi [20]

Diizensizliklerin arayiiziin karsisina tamamen tagindigi zamana bagli rotor-stator
arayuzl en gercekci modeldir. Safha arayliziinde ise bu duzensizlikler cevresel olarak
birlesmektedir. Donmus rotor algoritmasi ise diizensizliklerin bir referans
cercevesinden digerine tasinmasini saglar, fakat diizensizligin etkisini gergekgi
olmayacak sekilde yanlig bir yonde fazla tahmin eder. Sekil 4.9°da goriildiigii iizere
zamana bagli arayliz modelinden farkli olarak donmus rotor yaklagiminda statordaki

cevrinti ¢cark kanadina boylu boyunca ¢arpmaktadir [20].

Donmus rotor yaklasimi ara yiiziin her iki tarafindaki yerel referans gercevelerinde
kararli hal tahmini yapar. Rotorun statora gore bagil pozisyonu zamanda
dondurularak akigin anlik goriintiisii ¢6zum olarak elde edilir. Tim denklemlerdeki
akilar eger ara yiiz de bir cap degisikligi varsa dikkate alinarak tam anlamiyla
korunur. Donmus rotor yaklasimi zamana bagli rotor-stator analizine gore ¢ok daha

az hesaplama giicli ve zaman gerektiren saglam bir ara yiiz modelidir [53].

ANSYS CFX kodu birbirine gore donen akis alanlar1 iceren durumlarin analizi Coklu
Cerceve Referans Sistemi (Multiple Frames of Reference — MFR) ile saglar. MFR,
baglanan iki yiizeydeki ¢6ziim aglarmin ayni olmadigi ¢6ziim ag1 baglantilarim
miimkiin kilan Genel Ag Arayiizii (GGI) teknolojisine dayanmaktadir. Bu sayede her

tiirbin bileseni i¢in en uygun ¢6ziim ag1 kullanilabilmektedir [48].
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Bu c¢alismada, tiirbin bilesenlerinin 6nceden olusturulan ¢6ziim aglart MFR ile
birbirlerine baglanarak Sekil 4.10’da verilen tiim tiirbinin akis alan1 olusturulmustur.
Gark icin doner referans sistemi ve diger bilesenler i¢in ise sabit referans sistemi
tanimlanmistir. Tiirbin bilesenlerinin  ¢dziim ag1 baglantilarinda ise yukarida

bahsedilen nedenlerden dolayr donmus rotor ara yuz modeli tercih edilmistir.

Sekil 4.10. TUm tirbin ince ¢6ziim ag1
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Sekil 4.10°da verilen tiim tiirbinin ince ¢oziim ag1 toplam 12079x10° elemandan ve
11763x102 diigiimden olusmaktadir. Tiim tiirbinin bilesenlere ait ¢6ziim ag1 detaylar:

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tiim tiirbin i¢in ince ¢oziim ag1 bilgileri

Eleman Tipi | Eleman Sayisi [bin] | Diigiim Sayisi [bin]
Salyangoz Dort yuzla 1280 233
Sabit Kanatlar (16/16) | Altiyuzlu 3706 3951
Ayar Kanatlari (24/24) | Altiyuzli 2220 2412
Cark Kanatlari (15/15) Alti yazli 3792 4048
Emme Borusu Alti yazli 1082 1119
Toplam 12079 11763
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5. SONUCLAR

Gelistirilen tasarim yontemi kullanilarak Kopriibasi HES igin Francis turbininin
tasarimi gergeklestirilmistir. Projede istenen gii¢ ve verimlilik degerlerini saglayacak
akis kosullar1 elde edilinceye kadar cok sayida HAD analizleri yapilmistir ve 6n
tasarimda belirlenen tiirbin bilesenlerinin ilk geometrileri iteratif olarak iyilestirilerek
son tasarima ulasilmistir. Tasarim slrecinde her tirbin bileseninin HAD analizi tek
basina gergeklestirilmistir. Tiirbin bilesenleri nihai tasarima ulastiktan sonra ise tim

tlrbinin ¢esitli ayar kanadi agikliklarindaki HAD analizleri gergeklestirilmistir.

Asagida ilk olarak tasarim siirecinin sonunda elde edilen tiirbin bilesenlerinin son
tasarimlarina ait HAD analizi sonuglar1 ve daha sonra tim tirbinin HAD analizi

sonuclar1 verilmistir.

5.1.Tiirbin Bilesenlerinin HAD Sonuclari
5.1.1. Salyangoz

Tiirbinin dengeli sekilde ¢alismasi i¢in cark etrafinda suyun esit dagilimi énemlidir.
Tiirbinde suyun cark etrafinda gevresel olarak diizgiin ve esit olarak dagilimindan
salyangoz sorumludur. Dolayisiyla salyangozun tasariminda Kriter salyangoz
cikigindaki esit su dagilimidir. HAD analizi sonuglari incelenerek salyangoz
virollerinin ¢aplar1 ve tiirbin merkezine uzakliklar1 degistirilerek salyangozun suyu

sabit kanatlara ve dolayisiyla carka esit dagitmasi saglanmustir.

Cizelge 5.1°de salyangoz giris ve ¢ikis yiizeylerine ait basing, hiz, alan ve diisi
degerleri verilmistir. Giriste hesaplanan toplam basing degeri atmosfer basinci
cikarildiginda tiirbinin net diislisiine, 126.7 m’ye karsilik gelmektedir. Hidrolik
kayiplar incelendiginde salyangoz igerisinde 1.45 m kayip meydana geldigi
hesaplanmistir. Toplam basing cinsinden hidrolik verim dikkate alindiginda ise

tasarlanan salyangozun %98.9 verime sahip oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.1. Salyangoz hesap tablosu

Giris Cikis

P, [Pa] 1344240 | 1330060
P [Pa] 1319710 | 1254440
V [m/s] 7.02 12.23
A [m?] 0.54 0.48
Toplam Diigii [m] 137.49 136.04
Hiz Diisiisii [m] 2.51 7.61
Diisii kaybi [m] 1.45

Sekil 5.1°de salyangoz igerisinde meydana gelen {i¢ boyutlu akis gosterilmistir. Akim
cizgileri incelendiginde salyangoz giren suyun salyangozun tiim virollerine ulastigi
goriilmektedir. Kotli tasarlanmis bir salyangozda ilk baslardaki virollerden suyun
bliylik bir kismi girerek son virollere su ulagsmayabilmektedir, fakat Sekil 5.1

tasarlanan salyangozun suyu tiim virollere dagitabildigini géstermektedir.

Velocity

l 21.50

17.20

12.90

;‘

P 8.60

I 4.30
0.00

[m s*-1]

Sekil 5.1. Salyangozda igerisindeki akim gizgileri

Sekil 5.2°de salyangoz ¢ikis yiizeyinde kiitlesel debi konturu, salyangoz c¢ikis
yiizeyinde kiitlesel olarak esit bir su dagilimini gostermektedir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2
salyangozun suyu tiim virollerden ayni miktarda sabit kanatlara ulasacak sekilde

dagitabildigini ifade etmektedir.
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Sekil 5.2. Salyangoz ¢ikis yiizeyinde kiitlesel debi dagilimi

Sekil 5.3 verilen grafik salyangoz ¢ikis ylizeyindeki akis agilarimi gostermektedir.
Grafikteki her salinim bir sabit kanata karsilik gelmektedir. Sabit kanatlara
salyangozdan gelen akis agilarinin, yani ¢evresel ve radyal hizlarin ayni olduklar

goriilmektedir. Boyle bir akis dagilimi ¢arkin dengeli ve stabil ¢alismasi i¢in yeterli

olmaktadir.
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Sekil 5.3. Salyangoz cikisindaki akis dagilimi
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Salyangoz simetri diizleminde; Sekil 5.4’de basing dagilimi, Sekil 5.5°de hiz dagilimi
ve vektorleri gosterilmistir. Salyangoz igerisindeki statik basing salyangoz dis
duvarlarindan akisin sabit kanatlara girdigi salyangoz ¢ikis ylizeyine dogru
azalmakta ve dolayisiyla akis hizlanmaktadir. Salyangoz ¢ikisindaki esit su dagilimi
basing ve hiz konturlarindan da anlasilabilmektedir. Dairesel ¢ikis yiizeyi etrafinda es

basing ve hiz halkalar1 esit su dagilimini ifade etmektedir.

Pressure g
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1334005

1322960 4

1311915 o Q

1300870

1289825 / \\

1278780 \
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I 1245645 \
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Sekil 5.4. Salyangoz simetri diizleminde basing dagilim1
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Sekil 5.5. Salyangoz simetri diizleminde hiz dagilimi1 ve vektorleri

5.1.2. Sabit Kanat

Tiirbinde sabit kanatlarin gérevi daha ¢ok mekanik olmakla beraber minimum diisii
kaybiyla akigin ayar kanatlarina ve carka akisin esit dagitilmasinda salyangoza
yardimct olmaktir. Sabit kanat tasariminda, salyangozdan gelen akis acisina uygun
ve ayar kanatlarina istenen agida akis saglayacak donme agisina ve kanat profiline

sahip sabit kanat amaglanmistir.

Cizelge 5.2°de girig, hiicum kenar kesiti (HK), kuyruk kenar kesiti (KK) ve ¢ikis
olmak iizere kanadin farkli yerlerinde akis analizi sonuglari verilmistir. Kanat
girisindeki toplam basing degeri salyangoz ¢ikisindaki toplam basing degerine esittir.
Ayrica salyangoz cikisindaki ortalama akis acist da sabit kanat girisindeki akis agisi
olarak alinmigtir. Ayar kanatlar1 girisinde istenen 35° akis acis1 sabit kanat ¢ikisinda
elde edilmistir. Cikis ve giris arasindaki toplam basing farki alindiginda 0.32 m
hidrolik kayip hesaplanmaktadir. Toplam basing cinsinden hidrolik verim dikkate
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alindiginda ise tasarlanan sabit kanat %99.8 verime sahiptir. Tasarlanan sabit kanatta

minimum diizeyde diisii kayb1 saglanmistir.

Cizelge 5.2. Sabit kanat akis analizi sonuglart

Giris HK Kesiti | KK Kesiti Cikis
P, [Pa] 1267690 | 1259450 | 1195210 | 1183010
P. [Pa] 1326480 | 1326370 | 1323900 | 1323330
V.[m/s] 7.52 7.85 9.08 9.57
Vy[m/s] 7.44 7.76 12.61 13.71
V [m/s] 10.58 11.33 15.63 16.73
Akis Acisi: a [derece] 45.30 -45.23 36.69 34.95

Sabit kanatlar arasinda meydana gelen ii¢ boyutlu akis Sekil 5.6’da gosterilmistir.
Akim cizgileri herhangi bir sapma veya kopma olmadan diizgiin bir sekilde sabit

kanat profilini takip ederek salyangoz c¢ikisindan ayar kanadi girisine dogru

ilerlemektedir.

Velocity
17.5
17.0
16.5

Sekil 5.6. Sabit kanat etrafinda akim gizgileri

Sekil 5.7°de simetri diizleminde sabit kanat iizerindeki basing¢ yiliklemesi grafigi

verilmistir. Kanadin giris (0) ve ¢ikis (1) noktalarindaki basing yiliklemeleri sabit

kanat profiliyle uyumlu giris ve ¢ikis akis agilarina isaret etmektedir.
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Sekil 5.7. Simetri diizleminde ayar kanadi lizerindeki basing yiiklemesi

Sabit kanat simetri diizleminde; Sekil 5.8’de toplam basing dagilimi, Sekil 5.9°da

basing dagilimi, Sekil 5.10°da ise hiz dagilimi ve hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 5.8. Sabit kanat simetri diizleminde toplam basing¢ dagilim1
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Toplam basing degisimi diisii kaybin1 ifade eder. Sekil 5.8’de sabit kanat simetri
diizleminde verilen toplam basing dagilimi incelendiginde, akis alaninda kanadin
kuyruk kenarinda olusan iz bolgesi hari¢ toplam basincin ayni oldugu goriilmektedir.
Kuyruk kenarinda olusan iz bolgesi toplam basingta diismeye ve dolayisiyla hidrolik
kayiplara neden olmaktadir. Sabit kanatta meydana gelen hidrolik kaybin biiyiik

kism1 iz bolgesinden kaynaklanmaktadir.

P
- 1340000
H 1302000 \
- 1264000 \
- 1226000 \
- 1188000
- 1150000 \ e
- 1112000 \ S
- 1074000 \ =
- 1036000
- 998000
- 960000 .

[Pa] B 9
y
";‘4/"4

Sekil 5.9. Sabit kanat simetri diizleminde basing dagilimi

Sekil 5.9’da verilen basing dagilimi ve Sekil 5.10’da verilen hiz dagilimi akisin
kanadin girisinden ¢ikisina dogru akigin hizlandigini ve dolayisiyla basincin diistiigii
gostermektedir. Salyangozdan gelen akis kanadin hiicum kenarina dik olarak carptigi
durma noktasinda maksimum basing olugsmustur. Hiz vektorleri de akisin herhangi
bir kopma veya geri donme olmadan diizgiin bir sekilde kanat profilini takip ederek
ilerledigini gostermektedir. Basing ve hiz vektorleri sabit kanadin salyangozdan
gelen akis agisina uygun ve ayar kanadina istenen agida akist yonlendiren bir

tasarima sahip oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 5.10. Sabit kanat simetri diizleminde hiz dagilim1 hiz vektorleri

5.1.3. Ayar Kanadi

Ayar kanatlar1 donme eksenlerinde agilip kapanarak tiirbinde debiyi kontrol edebilen
mekanizmadir. Ayar kanadi carkin istenen degerde giicii yiiksek verimde
Uretebilmesinde Onemli bir role oynar. Cark girisindeki akis agis1 tlirbin
performansini belirleyen 6nemli bir tasarim parametresidir. Tiirbinin istenen gii¢ ve
verim degerlerini elde edebilmesi icin gerekli ayar kanadinin acikligi optimum
aciklik adi verilir. Ayar kanadi tasariminda ¢arka istenen akis agisim1 saglayacak

optimum aciklik degeri belirlenmistir.

Cizelge 5.3’de giris, hiicum kenar kesiti (HK), kuyruk kenar kesiti (KK) ve ¢ikis
olmak tizere kanadin farkli yerlerinde akis analizi sonuglar1 verilmistir. Kanat
girisindeki toplam basing degeri sabit kanat ¢ikisindaki toplam basing degerine
esittir. Sabit kanat tarafindan yonlendirilen, ayar kanadi girisinde hiicum kenarmin
simetri noktasyila uyumlu akis agis1 35° olarak belirlenmistir. Cark girisinde istenen

22.9° akis agis1 ayar kanadi ¢ikisinda elde edilmistir. Cikis ve giris arasindaki toplam
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basing farki alindiginda 1.44 m hidrolik kayip hesaplanmaktadir. Ayar kanadi akis
alaninda hizlarin sabit kanada oranla daha yiiksek olmasi nedeniyle hidrolik kayip
sabit kanattan daha yiiksek ¢ikmistir. Toplam basing cinsinden hidrolik verim dikkate

alindiginda ise tasarlanan sabit kanat %98.9 verime sahiptir.

Cizelge 5.3. Ayar kanadi akis analizi sonuglari

Giris HK KK Cikis
P, [Pa] 1184240 | 1164910 864064 817330
P, [Pa] 1323440 | 1323120 | 1312470 | 1309290
V,[m/s] 9.50 10.13 11.69 12.24
Vu[m/s] 13.57 13.98 26.40 28.89
V [m/s] 16.57 17.50 28.96 31.38
Akis Agisi: a [derece] 35 42.71 27.72 22.98

Ayar kanatlar1 arasinda meydana gelen {i¢ boyutlu akis Sekil 5.11°de gosterilmistir.
Akim ¢izgilerini herhangi bir sapma veya kopma olmadan diizgiin bir sekilde ayar

kanadi profilini takip ederek garka ulagsmaktadir.

Velocity

Sekil 5.11. Ayar kanadi etrafinda akim gizgileri

Sekil 5.12°de simetri diizleminde ayar kanadi iizerindeki basing yiliklemesi grafigi
verilmistir. Basing dagiliminda maksimum basing yiiklemesi kanadin hiicum
kenarinda durma noktasina karsilik gelmektedir. Kanat {izerindeki basing dagilimi

ayar kanadi tasarimina uygun dogru giris ve ¢ikis acilarina isaret etmektedir.
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Sekil 5.12. Simetri diizleminde sabit kanat iizerindeki basing yiiklemesi

Sekil 5.13’de ayar kanadi simetri diizleminde toplam basing dagilimi verilmistir.
Sabit kanadin toplam basin¢ dagilimina benzer sekilde, akis alaninda kanadin kuyruk
kenarinda olusan iz boélgesi hari¢ toplam basincin ayni oldugu goriilmektedir ve

kuyruk kenarinda olusan iz bolgesi toplam basingta diismeye ve dolayisiyla hidrolik

Sekil 5.13. Ayar kanadi simetri diizleminde toplam basing dagilim1
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Sekil 5.14°de verilen basing dagilimi ve Sekil 5.15°de verilen hiz dagilimi
incelendiginde, kanadin girisinden ¢ikisina dogru akisin hizlandigini ve dolayisiyla
basincin diistiigi gorilmektedir. Durma noktasi hiicum kenarinin simetri noktasinda
olusmasi dogru giris agisinin gostergesidir. Hiz vektorleri de akisin herhangi bir
kopma, geri ddnme veya akis ayrilmasi olmadan diizgiin bir sekilde kanat profilini

takip ederek ilerlemektedir.
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Sekil 5.14. Ayar kanadi simetri diizleminde basing dagilimi
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Sekil 5.15. Ayar kanadi simetri diizleminde hiz dagilim1 hiz vektorleri

Sonug olarak cark kanadi girisinde istenen akig acisini saglayan optimum kanat
aciklig1 ap=31.4° olarak belirlenmistir ve bu agiklikta hiicum kenarina uyan akis giris

acis1 saglanarak dogru akis agilariyla diizgiin bir akis elde edilmigtir.

5.14. Cark

Cark kanadi tasariminda capsal boyutlara karar verildikten sonra istenen gug ve
verimi elde edecek kanat agilar1 ve akig giris acist HAD analizleri sonucunda
belirlenmigtir. Cizelge 5.4’de son cark tasariminda elde edilen performans sonuglari
verilmistir. Carkin girisi ve ¢ikis1 arasindaki 118.93 m diisii farki ve carktan gecen
3.75 m¥/s debi ile 4.302 MW saft giicii tiretebilmektedir. Carkin hidrolik verimi ise
%98.4 olarak elde edilmistir. Bu performans degerleri proje isterlerini

karsilamaktadir.
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Cizelge 5.4. Cark performans sonuglari

D6niis Hizi [rad/s] 104.72
Referans GCap [m] 0.448
Hacimsel Debi [m3/s] 3.76
Diisii (HK-KK) [m] 118.18
Diisii (Giris-Cikis) [m] 118.93

Akis Katsayisi 0.4

Diisii Katsayisi (Giris-Cikig) 0.53
Saft Giicii [MW] 4304
Gii¢ Katsayisi 0.21
Toplam Verim (Giris-Cikis) [%] 98.4

Cizelge 5.5°de giris, hiicum kenar kesiti (HK), kuyruk kenar kesiti (KK) ve c¢ikis
olmak iizere kanadin farkli yerlerinde akis analizi sonuglari verilmistir. Kanat
girisindeki toplam basing degeri ayar kanadi ¢ikisindaki toplam basing degerine
esittir. Ayrica istenen performansi saglayan, ayar kanatlar1 tarafindan yonlendirilen,
kanat profiline uygun akis giris agis1 0=22.9° olarak bulunmustur. Cark ¢ikisinda ise
akis 0=70.45° ile ¢arktan ayrilmaktadir. Cark c¢ikisinda akisin dike yakin bir agiya

sahip olmasi ¢ikis sirkiilasyonun neredeyse sifir oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.5. Cark kanadi akis analizi sonuglari

Giris HK KK Cikis
P [Pa] 777557 617797 58382.6 65627.4
P: [Pa] 1309370 | 1304170 148751 146534
P:. dsnel [Pa] 54595.4 54477.7 41794.5 39641.2
U [m/s] 41.81 36.87 23.45 23.65
V: [m/s] 12.71 14.06 11.99 11.52
Vu[m/s] 30.06 33.76 4.64 4.38
V [m/s] 32.64 36.75 13.16 12.47
Akis Agisi: a [derece] 22.9 24.45 70.45 69.13
W, [m/s] -11.75 -3.11 -18.81 -19.26
W [m/s] 17.34 14.80 22.67 22.78
Akis Agisi: B [derece] 47.34 75.5 34.32 33.03
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Cark kanatlar1 arasinda meydana gelen ti¢ boyutlu akis Sekil 5.16°da gosterilmistir.
Akim ¢izgilerinin yuksek egrilik derecesine sahip karmasik ii¢ boyutlu kanat profilini

takip ederek herhangi bir kopma veya geri doniis olmadan ilerledigi goriilmektedir.

Velocity

Sekil 5.16. Cark kanadi etrafinda akim c¢izgileri

Sekil 5.17°de cark kanadin iizerindeki basing yiiklemeleri tag, orta kesit (simetri

diizlemi) ve bilezik olmak tizere kanadin {i¢ farkl kesiti tizerinde gdsterilmistir.

Basing [Pa]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Alas Dogrultusu (0-1)
~Tag -—wOrtakesit = Bilezik

Sekil 5.17. Simetri diizleminde ¢ark kanadi tizerindeki basing yiiklemesi
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Kanat lizerinde minimum basincin sifirin {izerinde oldugu diizgiin bir basing dagilimi
gorulmektedir. Hicum kenarinda bilezik kesiti haricinde diisiik bir basing farki
vardir. Bilezikte kanadin hiicum kenarinda goriilen pik basing farki kanat agilarini
diizeltilerek daha fazla azaltilamamistir. Yine de dogru kanat ve akis agilari ile kanat

uzerinde yeterli diizgunlikte bir basing dagilimi elde edilmistir.

Sekil 5.18 cark kanadinin orta kesitinde hiz dagilimi ve vektorlerini gostermektedir.
Hiz vektorleri herhangi bir sapma veya akis ayrilmasi olmadan kanat profilini takip
etmektedirler. Sekil 5.19’da kanat orta kesitinde verilen statik basing dagilimi
incelendiginde kanadin girisinden cikisina dogru basincin kademeli olarak azaldig
goriilmektedir. Hiz ve basing dagilimlart ¢ark kanadinda dogru bir akis alanina ve
dogru giris ve ¢ikis akis agilarina isaret etmektedir.
Velocity
26
24
22
20

18
16

Sekil 5.18. Cark kanad1 orta kesitinde hiz dagilimi ve vektorleri
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Sekil 5.19. Cark kanadi orta kesitinde statik basing dagilimi

Cark kanadmm meridyonel Kesitinde toplam basing dagilimi Sekil 5.20°de
verilmistir. Giriste mevcut olan toplam basing cark ¢ikisina dogru kademeli olarak
azalmaktadir. Carkta tiretilen saft glicii ve meydana gelen hidrolik kayiplar toplam
basing diisiimiiniin temel nedenidir. Toplam basingta goriilen bu diizgiin dagilim

akista herhangi bir akis ayrilmasi probleminin goriilmediginin diger bir kanitidir.
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Sekil 5.20. Cark kanadinin meridyonel kesitinde toplam basing dagilimi

Yiiksek hizlarin olustugu, statik basincin buhar basincinin altina diistigii yerlerde
akista kavitasyon meydana gelir ve buhar baloncuklar1 goriiliir. Kavitasyon turbin
performansini ve c¢ark Omrilinli dogrudan etkiler. Tasarlanan ¢ark kanatlarinin
kavitasyonsuz olmasi i¢in ¢ark kanadinin basing ve emme taraflarindaki basing
dagilimi incelenmistir. Tiirbinde akan suyun maksimum sicaklig1 30 °C olarak kabul
edildiginde bu sicaklikta suyun buhar basinci 4243 Pa’dir. Kavitasyonun olusacagi
basing degeri ise yaklasik bes giivenlik katsayisi da diisiiniilerek 20 kPa olarak
belirlenmistir. Cark kanadi lizerinde basinglarin 20 kPa’in lizerinde olacak sekilde
kanat tasarimi iyilestirilerek carkta kavitasyon goriilme ihtimali ortadan
kaldirilmistir. Sekil 5.21°de cark kanadi iizerinde basing dagilimi gosterilmistir.
Basing tarafinin bilezik kesitinde kuyruk kenarma dogru ihmal edilebilecek duizeyde
bir yer hari¢ kanat {izerinde basimncin 20 kPa iizerinde oldugu gorilmektedir. Bu

basing dagilim ile ¢ark kanadinda olusabilecek bir kavitasyon problemi énlenmistir.
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a) b)

Sekil 5.21. Cark kanadi {izerinde basing dagilimi; a) basing tarafi, b) emme tarafi

5.1.5. Emme Borusu

Tiirbinde suyun tahliye edilmesini saglayan emme borusunun temel gorevi ¢arktan
atmosferik basincin altinda ayrilan suyun basincini kuyruk suyu ¢ikisinda atmosferik
basinca yiikseltmektir. Emme borusu tasarlanirken, emme borusunda verimi ifade
eden basing geri kazanim orani ve emme borusu igerisinde meydana gelen akis
vektorleri incelenir. Cizelge 5.6’da emme borusu giris ve ¢ikis yiizeylerine ait basing,
hiz, alan ve diisii degerleri verilmistir. Giriste atmosfer basincinin altindaki suyun
emme basinci ¢ikista atmosfer basincina yiikselmistir. Emme borusun igerisinde 0.66
m hidrolik kayip meydana gelmistir. Giris ve ¢ikis yiizeylerinde ortalama basing ve

hizlar kullanilarak emme borusu geri kazanim orani 0.85 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.6. Emme borusu hesap tablosu

Giris Cikis

P: [Pa] 112416 105972
P [Pa] 47544 | 101308
V [m/s] 11.41 2.68
A[m?] 0.35 1.55
Toplam Diisii [m] 11.5 10.84
Hiz Diigiisii 6.64 0.37
Diisii Kaybi [m] 0.66

Geri Kazanim Orani 0.85

78



Emme borusu igerisinde meydana gelen (¢ boyutlu akis Sekil 5.22’de gosterilmistir.
Carktan 70° derece aciyla ayrilan akis, giriste ¢evrintili bir akim olusturarak akis
cizgilerinin emme borusu duvarlarina yapigsmasina neden oldugu goézlemlenmistir.

Boylelikle emme borusu igerisinde herhangi bir akis ayrilmasi olugsmamustir.

Velocity

i

-
o

o = W H» OO0 O © ©

[m sA-1]

Sekil 5.22. Emme borusu igerisinde akim ¢izgileri

Emme borusu boyunca alinan ¢esitli kesitlerdeki toplam basing ve basing dagilimlari
Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de verilmistir. Sekil 5.23’de akis yoniinde toplam basincin
hidrolik kayiplar nedeniyle azaldigi goriilmektedir. Sekil 5.24 ise statik basincin akis

yoniinde giderek arttigini ve ¢ikista atmosfer basincina ulastigini gostermektedir.
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Sekil 5.23. Emme borusu boyunca toplam basing degisimi

Pressure
103532

92399
81266
70133
59000
47867
36734
25601
14468
3335

[Pa]

Sekil 5.24. Emme borusu boyunca basing degisimi

Emme borusu simetri diizleminde Sekil 5.25’de basing dagilimi, Sekil 5.26°da hiz
dagilimi ve vektorleri gosterilmistir. Sekil 5.24°de goriilen davranisa benzer sekilde
emme borusunun temel gorevi olan giristen ¢ikisa dogru basing artis1 Sekil 5.25°de
da gozlemlenmektedir. Sekil 5.26 incelendiginde akisin beklendigi tizere akis

dogrultusunda yavasladigr goriilmektedir. Sekil 5.22°de verilen ii¢ boyutlu akis
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cizgilerinde gozlemlenen akis davranisina sekilde hiz vektorleri emme borusu
profilini takip ederek emme borusu girisinden ¢ikisina diizgiin ilerledigi ve herhangi

bir akis ayrilmasinin olusmadigi gérilmektedir.

Pressure
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[Pa]

Sekil 5.25. Emme borusu simetri diizleminde basing dagilimi

Velocity
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Sekil 5.26. Emme borusu simetri diizleminde hiz dagilimi ve vektorleri
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5.2. Tiim Tiirbin HAD Sonuclari

Tiirbin bilesenlerinin HAD analizlerinde elde edilen sonuglarin dogrulugunu
arttirmak ve tasarlanan tiirbinin ¢esitli ayar kanadi acikliklarinda performansini
belirlemek amaciyla tiim tiirbinin HAD analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen HAD sonuglar1 ve tiirbine ait performans egrileri asagida

verilmistir.

Tiirbinde salyangozdan giren suyun emme borusundan ¢ikincaya kadar takip ettigi
akim ¢izgileri Sekil 5.27°de gosterilmistir. Akisin salyangozdan ¢arka dogru giderek
hizlandig1 ve emme borusu igerisinde tekrar yavasladigi, salyangoz ve kanatlarda
diizgiin bir akis dagilimi1 gézlemlenirken su emme borusuna gelince akisin az da olsa

vortisiteye sahip oldugu goriilmektedir.

Velocity

35.3
. 31.8
283

- 24.8

[ 21.3
17.8
14.2
10.7
7.2
3.7

0.2
[m s?-1]

Sekil 5.27. Tum tdrbin icerisinde akim ¢izgileri

Tirbinin simetri diizleminde salyangoz, sabit kanatlar, ayar kanatlar1 ve c¢ark
kanatlar1 iizerinde basing dagilimi1 Sekil 5.28°de, hiz dagilimi ve hiz vektorleri Sekil

5.29’da verilmistir.
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Pressure
1368328.00
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Sekil 5.28. Tiirbin simetri diizleminde basing dagilimi

Velocity
33.0

29.7
26.4
231
19.8
16.5
13.2
9.9
6.6
3.3

0.0
[m s*-1]

Sekil 5.29. Tiirbin simetri diizleminde hiz dagilimi ve hiz vektorleri
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Basing ve hiz dagilimlart incelendiginde ¢ark etrafinda esit bir dagilim
goriilmektedir. Salyangozun tek basina yapilan HAD analizi sonuglarina benzer
olarak, burada da salyangozun akisi tiim kanatlarda ayni olacak sekilde esit ve

diizgiin sekilde dagitabildigi sdylenebilir.

Ardisik kanat sisteminde meydana gelen akisi daha yakindan incelemek amaciyla
sabit kanatlar ve ayar kanatlar1 simetri diizleminde Sekil 5.30°da basing dagilimi,
Sekil 5.31°de hiz dagilimi ve vektorleri gosterilmistir. Akis disardan igeriye dogru
giderek hizlanmakta ve basing da diismektedir. Ayar kanatlarinin hiicum kenarlarinin
simetri noktalarinda olusan durma noktalar1 sabit kanatlardan gelen akisin ayar
kanatlar1 ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Hiz vektorleri incelendiginde akisin
diizguin bir sekilde kanat profillerini takip ederek ayrilma veya geri donme olmadan
ilerledigi goriilmektedir. Bu da dogru giris ve cikis akis agilarinin yakalandiginin
gostergesidir. Tim bu sonuclar sabit kanat HAD analizinde ve ayar kanadi HAD

analizinde elde edilen sonuglarla uyum gdstermektedir.

Pressure
l 1368329

1284771 . ) 1 N
1201213 '

1117655

1034097 4 \
950539 £

866981

783423 ’

699865 \ ‘
I 616307' )

532749 f

[Pa] y

g

=%

Sekil 5.30. Sabit kanatlar ve ayar kanatlar1 simetri diizleminde basing dagilimi
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Velocity
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Sekil 5.31. Sabit kanatlar ve ayar kanatlar1 simetri diizleminde hiz dagilimi ve
vektorleri

Ayar kanatlar1 ve cark kanatlar1 arasindaki etkilesimi incelemek amaciyla ayar
kanatlar1 ve c¢ark kanatlar1 simetri diizleminde Sekil 5.32’de sabit sistemde toplam
basing dagilimi, Sekil 5.33’de statik basing dagilimi verilmistir. Toplam basing
konturu incelendiginde ayar kanatlarinin kuyruk kenarlarinda meydana gelen iz
bolgesinin ¢arka ulasmadan kayboldugu goriilmektedir. Statik basing ise ayar
kanatlarindan c¢ark ¢ikisina dogru giderek azalmaktadir. Ayar kanatlar1 ve g¢ark
kanatlarinda olugan durma noktalar1 hiicum kenarlarinin simetri noktalariyla uyum
gostermektedir. Akisin sabit koordinat sisteminden (ayar kanatlarindan) donel
koordinat sistemine (carka) gecisi Sekil 5.34°de verilen hiz dagilimi ve vektorleri ile
gosterilmistir. Ayar kanatlarinin ¢ikisinda maksimum hiza ulasan akis, carkin doniis
hiz1 dolayisiyla biiyliklik ve yon olarak degisiklige ugramaktadir. Ayar kanatlari
tarafindan yonlendirilen akisin ¢ark kanat profiliyle uyumlu oldugu ve hiz

vektorlerinin diizgiin bir sekilde kanat profillerini takip ettigi gérilmiistiir.
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Total Pressure
1905214

1780957
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1532445
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414139
[Pa]

Sekil 5.32. Ayar kanatlar1 ve g¢ark kanatlar1 simetri diizleminde sabit koordinat
sisteminde toplam basing dagilimi

Pressure
1368329

1248103
1127877
1007651
887425
767199
646973
526747
406521
286296

- 166070
[Pa]

Sekil 5.33. Ayar kanatlar1 ve ¢ark kanatlari simetri diizleminde basing dagilimi
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Sekil 5.34. Ayar kanatlar1 ve ¢ark kanatlar1 simetri diizleminde hiz dagilimi ve
vektorleri

Farkli ayar kanadi agikliklarinda ve farkli diigiilerde tiim tiirbininin HAD analizleri
gerceklestirilerek elde edilen performans degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.
Tiirbinin calisabilecegi diisii araligi 95 m ile 145 m aras1 olarak diisiiniiliip diisii
degerleri 10 m araliklarla alinmistir. Burada 126.7 m tlirbinin mevcut tasarim diisiisii
degerine karsilik gelmektedir. Her diisii degeri i¢in ise alti farkli ayar kanadi
acikliginda analizler yapilmistir. Optimum agikliktan (00=31.4°) kapali konuma
dogru ao=27°, 00=22° ve 0o=17° ayar kanadi agikliklar1 ve ayrica optimum agikligin
Uzerinde ap=37° ve ap=42° ayar kanadi acikliklar1 secilmistir. Toplamda 36 farkli
calisma noktasinda veriler elde edilmistir. Her ¢alisma noktasi se veriler elde
edilmistir: turbinden gegen debi (Q), carkin giris ve ¢ikis arasindaki diisii farki (H),
carkta Gretilen gug (P), turbin bilesenlerinin verimi ve tum tlrbinin genel verimi.
Tasarlanan tiirbinin Cizelge 5.6°da 126.7 m tasarim diisiisinde 3.7 m®/s debi
gecirerek 4.2 MW gii¢ tiretmektedir. Carkin tek basina HAD analizinde 3.75 m®/s
debi ile 4.3 MW giic degeri elde edilmisti. Bu iki sonug¢ karsilastirildiginda tiim
tirbin analizinde elde edilen performans sonuglari bir 6nceki boliimle benzer oldugu

gOriilmiistiir.
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Cizelge 5.6. Farkl1 diisli ve ayar kanadi agikliklarinda HAD sonuglari

Verim [%]
Net Acikhik Q H P

Santral [*] [m3/s] [m] [MW] | Tirbin | Salyangoz Sabit Ayar Cark Emme
Diisisi Kanat Kanadi Borusu

42 4.10 88.80 3.30 88.72 98.40 99.50 98.60 91.9 78

37 4.40 86.44 3.40 86.16 98.20 99.35 98.45 89.7 69

31.4 3.10 89.10 2.50 91.02 99.00 99.71 98.20 93.9 69

% 27 244 86.30 1.93 90.96 99.40 99.80 97.86 93.7 63

22 1.82 82.12 1.33 87.80 99.64 99.90 97.25 90.7 62

17 1.16 73.10 0.66 75.54 99.86 99.95 95.92 78.9 61

42 4.40 97.80 3.91 90.27 98.40 99.50 98.50 93.6 75

37 4.80 95.00 4.10 88.13 98.10 99.34 98.40 91.9 67

31.4 3.30 99.20 3.02 91.95 99.03 99.71 98.12 94.9 70

105 27 2.64 97.00 2.40 92.12 99.40 99.81 97.74 95 67

22 1.96 92.90 1.65 89.39 99.62 99.90 97.10 92.5 61

17 1.25 83.70 0.82 76.77 99.85 99.95 95.80 80.3 36

42 4.63 106.70 4.55 90.75 98.30 99.50 98.50 94.2 73

37 5.10 103.70 4.76 88.96 98.00 99.30 98.30 93 69

31.4 3.50 109.50 3.60 91.99 99.00 99.70 98.00 95.1 80

e 27 2.83 107.50 2.83 92.18 99.30 99.80 97.60 95.3 71

22 2.10 103.30 1.97 89.89 99.60 99.88 96.95 93.2 59

17 1.34 94.84 1.05 80.34 99.84 99.95 95.50 84.3 52

42 4.93 117.00 5.30 90.72 98.20 99.45 98.40 94.4 78

37 5.40 114.10 5.63 89.17 97.80 99.30 98.20 93.5 79

31.4 3.70 120.40 4.20 91.95 98.96 99.70 98.00 95.1 86

1267 27 3.02 118.70 3.34 92.03 99.30 99.80 97.50 95.2 69

22 2.24 114.60 2.34 89.93 99.60 99.87 96.80 93.4 57

17 1.44 106.20 1.30 81.20 99.80 99.94 95.22 85.5 46

42 5.14 124.10 5.90 90.69 98.20 99.42 98.40 94.4 72

37 5.60 121.70 6.30 89.06 97.70 99.25 98.13 93.6 79

31.4 3.90 129.30 4.70 91.61 98.90 99.70 97.90 94.9 90

135 27 3.20 127.60 3.80 91.60 99.30 99.80 97.40 94.9 65

22 2.35 123.80 2.65 89.55 99.60 99.87 96.70 93.1 53

17 1.50 115.40 1.50 81.72 99.80 99.94 95.05 86.2 44

42 5.40 132.80 6.60 90.40 98.100 99.41 98.30 94.3 74

37 5.90 129.00 6.94 89.02 97.70 99.23 98.10 93.6 74

31.4 4.10 138.60 5.24 91.15 98.90 99.67 97.85 94.5 86

15 27 3.30 137.50 4.20 90.96 99.30 99.80 97.33 94.3 66

22 2.48 134.20 3.00 88.59 99.60 99.87 96.60 92.2 53

17 1.60 125.40 1.70 81.88 99.80 99.94 94.90 86.5 41
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Sekil 5.35’de farkli diisiilerde ayar kanadi agikligina gore tiirbinden gecen debi
miktarinin degisimi gosterilmistir. Ayar kanatlarinin kapali konumundan 0o=39° ayar
kanadi acikligina kadar tiirbinden gegen debinin arttig1 ve daha sonra aciklik arttikca
gecen debinin azaldigi goriilmektedir. Tiirbin disiisiine gore bu davranis
degismezken ayni ayar kanadi acikliginda diisii arttik¢a tiirbinden gecen debi de

artmaktadir.

X95m X105m Al1l15m €1267m M135m @®145m

6 [ ) I
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Ayar kanadi agikhgi [°]

Sekil 5.35. Ayar kanadi agikligina gore tiirbinden gegen debinin degisimi

Turbinden gegen debiye gore tiirbinde tiretilen giig egrileri Sekil 5.36°da verilmistir.
Debi arttikea iiretilen gii¢ polinomsal fonksiyon olarak artmaktadir. Yiiksek ¢alisma
debilerine ¢ikildikca gii¢ egrilerin egimleri azalmaktadir. Ayrica gii¢ egrileri farkl
diisiilerde ayn1 egilimi gostermekte ve beklenildigi tizere diisii arttikga {iretilen giic

de artmaktadir.
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Sekil 5.36. Turbinde tretilen glcilin tirbinden gegen debiye gore degisimi

Sekil 5.37°de 126.7 m tasarim diislisiinde tiirbin bilesenlerinde meydana gelen
hidrolik kayiplarin tiirbinden gegen debiye gore degisimleri gosterilmistir. Sekil
5.39°da ise 126.7 m tasarim diisiisiinde tiirbinden gecen debiye gore tiirbin

bilesenlerinin verim egrileri verilmistir.

X Salyangoz A Sabit Kanatlar M Ayar kanatlari @ Cark X Emme Borusu @ Tim tiirbin
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0 & té::#:— éﬁ
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Sekil 5.37. H=126.7 m tasarim diisiisiinde tiirbinden gecen debiye gore hidrolik
kay1ip analizi

90



X Salyangoz A Sabit Kanatlar M Ayar kanatlari
100

99 - |

98

97

Verim [%]

96

95

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Debi [m3/s]

@ Cark

N
l

Verim [%]
(Vo]
o

86

K.

84

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Debi [m3/s]

X Emme Borusu

[Yo]
o

(%]
v

o

wv

o
7K

o

wv

o

X

Basing Geri Kazanim Oarni [%]
H 00 1O a N N 00 00

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Debi [m3/s]

Sekil 5.38. H=126.7 m tasarim diisiisiinde tirbin bilesenlerinin verimlerinin
tiirbinden gegen debiye gore degisimi
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Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de verilen grafikler incelendiginde; salyangoz ve sabit
kanatta meydana gelen hidrolik kayiplarin debi arttikca arttigi, dolayisiyla
verimlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayar kanatlarinin verimi ise debi arttikga
artarken yiiksek debilere ¢ikildik¢a verim egrisinin egimi azalmaktadir. Cark ise 6nce
artan sonra azalan bir verim egrisine sahiptir. Emme borusunda basing geri kazanim
oraninin debiyle degisimi carka benzer sekilde Once artan sonra azalan bir
fonksiyondur. Sadece carkin verim egrisi emme borusuna gore diisiik debilerde daha
yiiksek bir egime sahiptir. Tiirbinde meydana gelen hidrolik kayiplarin biylk bir
kisminin ¢arkta meydana geldigi goriilmiistiir. Kayiplart minimum seviyede tutmak,
yani tiirbin verimini maksimum yapmak icin tiirbinin ¢alisacagi optimum debiyi
belirlemek 0nem tasimaktadir. Burada tiirbinin ¢alisacagi tasarim debisi olan 3.75
m3/s debiye karsihk gelen hidrolik kayiplara bakildiginda tiirbinde meydana

minimum seviyeye ¢ok yakin bir kayip olustugu goriillmektedir.

Tasarlanan tiirbinin sabit doniis hizinda calisma karakteristikleri Sekil 5.39°da
verilen verimlilik Hill diyagrami ¢izdirilerek incelenmistir. Tiirbinin Hill diyagramini
olusturmak i¢in Cizelge 5.6°da HAD analizleri sonucunda elde edilen veriler
kullanilmistir. Her net diisii degeri i¢in tiirbin verimi debinin bir fonksyionu olarak
ifade edilmistir. Daha sonra x ekseninde debi degerleri 1 m%s’den 6 m%s’ye kadar
0.01 aralikla boliinerek 6 sabit diisii degerinde x’lere karsilik gelen verim degerleri
fonksiyonlar kullanilarak belirlenmistir ve toplamda 6x501 boyutunda bir veri
kiimesi olusturulmustur. Son olarak es verim egrileri Matlab yardimiyla ¢izdirilerek
tirbinin Hill diyagrami tamamlanmistir. Ayrica ayar kanadi agikliklari diyagram
tizerinde mavi kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Tiirbinin hidrolik verimi maksimum
%92 ile minimum %50 degerleri arasinda degismektedir. Hill diyagrami; 130 m ile
105 m diisii araliginda ve 2 m%/s ile 4 m3/s debi araliginda tasarlanan tiirbinin %90-
92 verim aralifinda g¢alistigin1 gostermektedir. Sekil 5.40°da 126.7 m tasarim
diisiislinde tiirbinin verim egrisi gosterilmistir. Tasarim diislisiinde maksimum verim
(%92,09), 3.27 m%/s debide elde edildigi goriilmektedir. Bu nokta tasarim diisiisiinde
en iyi verim noktasidir. 3.75 m®s tasarim debisinde ise %91.94 verim degerine
ulagilmaktadir. Tasarim noktasindaki bu verim degeri ve proje isterlerini

karsilamaktadir.
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Sekil 5.39. Tasarlanan tiirbinin verimlilik Hill diyagrami
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6. DEGERLENDIRME
6.1. Yapilan Tez Cahsmasmin Ozeti

Bu tez ¢alismasinda; Francis tipi su tlirbinlerinin tasarimi amacl sayisal bir yontem
gelistirilerek Tiirkiye’de kurulacak Kopriibasi HES adinda orta 6lgekli bir santralin
tirbin tasarim projesinde uygulanmistir. Projede, %92 maksimum verime sahip ve
nominal debide maksimum 4.3 MW gii¢ iiretecek bir Francis tiirbin tasarimi

hedeflenmistir.

Tiirbinin tasarim siirecinin baslangicinda mevcut olan tek girdi, tiirbindeki net diisii
ve debi degerleridir. Bu girdi degerleri ile tiirbinin 6n tasarim siireci baslar. On
tasarim, literatiirde yer alan hidrolik makine teorisi ve bazi ampirik denklemler ve
veriler kullanilarak sirasiyla cark, ayar kanadi, sabit kanat, salyangoz ve emme
borusu olmak Uzere tlrbin geometrilerinin ilk Olculerinin  genel olarak
belirlenmesidir. Ginimuzde hidrolik makinelerin tasariminda 6nemli bir ara¢ olan
HAD ile 6n tasarimlarin akis analizleri gergeklestirilir. HAD analizi sonuglarinda;
carkta kavitasyon olmadan istenen hidrolik verim ve gii¢ degerlerinin elde edilmesi,
sabit kanatlar ve ayar kanatlarinin dogru giris ve ¢ikis akis agilariyla ¢arka uygun
acida akis1 yonlendirmesi, salyangozun sabit kanatlar ¢evresinde diizgiin (esit) bir
akis dagilimi saglamasi ve emme borusunun %80’in lizerinde bir basing geri kazanim
orani ile cark ¢ikisindaki emme basincini atmosferik basinca ¢ikarmasi amaglanir.
Her tiirbin bileseninde istenen tasarim kriterleri elde edilinceye kadar ilgili tasarim
degiskenleri iteratif olarak 1iyilestirilerek HAD analizlerine devam edilir. TUm
tasarim kriterlerini saglayan tasarimin tiim tiirbin bilesenlerini igeren akis analizi
gergeklestirilerek tasarimlarin HAD analizi sonuglarin dogrulugu arttirthir. Ayrica
tasarlanan tlirbinin ¢alistig1 debi ve diisli araliginda Hill diyagrami, giic ve verim
egrileri gibi performans grafikleri tiim tiirbinin ¢esitli ayar kanadi acgikliklarinda akis

analizleri gergeklestirilerek belirlenebilir.

Elde edilen HAD sonuglari incelendiginde, tiirbin bilesenlerinin HAD analizleri ile
tim tlrbinin HAD analizi birbiriyle yakin sonuglar vermistir. Bu da tasarim
siirecinde hesaplama giiciinii ve siiresini azaltmak amaciyla tercih edilen her tiirbin

bileseninin tek basina HAD analizi yapildig1 tasarim yonteminin dogruya ¢ok yakin
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sonuclar verdigini goOstermistir. Son tasarima ulasildiktan sonra eger yeterli
hesaplama guci varsa tum turbinin HAD analizleri gergeklestirilebilir. Boylelikle
hem HAD sonuglarimin dogrulugu arttirilabilir, hem de tdrbinin tim c¢alisma

araligindaki performansi belirlenebilir.

Tdm tdrbin HAD analizleri sonucunda, tasarlanan tdrbinin ve bilesenlerinin
performans: hakkinda bilgiler veren ¢esitli grafikler elde edilmistir. Elde edilen bu
grafikler ile tiirbin girisinde mevcut olan net disiiler i¢in regiilasyon sistemi ile
belirlenen ayar kanadi agikliklarinda ne kadar debi gegctigi, gegen bu debide tlrbinde
ne kadar gii¢ tretildigi ve tlirbinin veriminin ne oldugu bilinebilmektedir. Ayrica
tirbin bilesenlerinin hidrolik kayip ve verim grafikleri incelendiginde; tiirbinde
meydana gelen kayiplarin biiyiik kisminin carkta oldugu goriilmektedir. Burada
carkin yiliksek verimlilikte tasarlanmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Tiirbinde gelen
diger kayiplar ise ¢coktan aza dogru ayar kanatlari, emme borusu, salyangoz ve sabit
kanatlarda meydana gelmektedir. Tirbindeki kayip egrisi, hidrolik kayiplar
minimize etmek ve tirbin verimini maksimum yapmak igin trbinin gegen optimum
debinin, yani ayar kanadi agikliginin belirlenmesi gerekliligini gostermistir. Cizilen
Hill diyagramindan ise 130 m ile 105 m diisii araliginda ve 2 m®s ile 4 m%/s debi
araliginda tasarlanan tdrbinin %90-92 verim araliginda calistigi gorilmiistiir.
Tiirbinin verim egrisi 126.7 m net tasarim diisiisiinde ve 3.75 m%/s tasarim debisinde
%91.94 tiirbin verimi elde edildigini gostermektedir. Ayrica 126.7 m net tasarim

diisiisiinde maksimum verimin 3.27 m%/s debide elde edildigi belirlenmistir.

Sonug olarak; bu tez c¢alismasinda HAD temelli bir tasarim yontemi kullanilarak
Kopriibast HES projesi isterlerini saglayan, 126.7 m net diisii ve 3.75 m%/s tasarim
debisinde %91.94 verime sahip 4.3 MW gug Ureten bir Francis tiirbini tasarlanmistir.
Tasarlanan tiirbinin elektromekanik ekipmanlarla birlikte diger tasarim ve iiretim
siirecleri Tiirkiye’de devam etmekte ve 2015-2016 doneminde calisir olmasi

beklenmektedir.

95



6.2. Yapilan Tez Calismasimin Katkilar:

Francis tipi hidrolik turbinlerin HAD araglari kullanilarak tasarimi igin bir yontem
geligtirilerek ~ Tiirkiye’de  kurulacak  bir HES’in  tiirbinlerinin  tasarimi
gergeklestirilmistir. Tasarlanan tiirbinin diger elektromekanik ekipman temini ve
tarbinleri Gretim ve montaj sirecleri TEMSAN tarafindan ydritilmektedir. Yerli
tasarim ve yerli iretim olan bu proje akademik egitimin ve sanayinin ortak ¢alistig
basarili bir is olmustur. Ayrica Tiirkiye’deki hidrolik tiirbinlerin tasarimi ve iiretimi

konusunda az olan bil-yap’a bu tez ¢alismasi ile katkida bulunulmustur.

Hidrolik tiirbinlerin yerli olarak tasarimi, model imalati ve testlerinin
gerceklestirilmesi amactyla TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi ve Kalkinma
Bakanlig1 destegi ile kurulan Su Tirbini Tasarim ve Testleri Merkezi’'nde proje
kapsaminda gergeklestirilen bu tez galismasi ile gelecek ¢alismalar igin bir temel
olusturulmustur. Merkez tamamlandiginda su tirbini tasarlama ve model testleri
yapilacak tiirbinlerin sayisal yontemlerle akis analizlerini gergeklestirme yetenegine

ve altyapisina sahip olacaktir.

6.3. Gelecek Calismalar

Bu tez calismasi kapsaminda Francis tiirbinlerinin HAD ile tasarimin siirecinde
kararli akis analizleri gergeklestirilmistir. Yeterli hesaplama giicli ve zamana sahip
olundugunda tiirbinin zamana bagli akis analizleri gerceklestirilebilir. Boylelikle
kararli akis analizi ile zamana bagl akis analizi sonuglar1 karsilastirilarak kararli akis
analizlerinde kullanilan donmus rotor yaklasiminin hangi dogrulukta rotor-stator
iliskisini modelledigi belirlenebilir. Zamana bagl akis analizleri ile tiirbinin kismi
yukte ¢alisma durumunda emme borusunda meydana gelen vorktesler incelenebilir.
Bir diger gelecek calisma ise Su Turbini Tasarim ve Testleri Merkezi’nde bir model
tiirbinin HAD analizi sonuglar ile test sonug¢larinin karsilastirilmasidir. Bu ¢alisma
ile yapilan HAD analizlerinin dogruluk derecesi belirlenebilir. Son olarak ise Francis
tiirbinine benzer olarak diger su tlirbinlerinin tasarimlart da ayni yontem kullanilarak

gergeklestirilebilir.
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