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OZET

Kizilirmak Nehri iizerine kurulmus olan Hirfanli Hidroelektrik Santrali, Kirsehir ili, Kaman
ilgesi, Hirfanli kdyii yakinlarinda olup Ankara’ya yaklasik 150 km mesafede bulunmaktadir.
Hirfanli Hidroelektrik Santrali 1960 yilinda isletmeye agilmis olup gilinlimiize kadar rutin
bakim islemleri disinda herhangi bir biiyiik 6l¢ekli yenileme ¢aligmasina tabi tutulmamastir.
Santralde her biri 32 MW giiciinde 4 adet Francis tipi tiirbin ¢arki bulunmaktadir. Uretici
bilgilerine gore santralin devreye alindigi 1960 yilinda %92 olan tiirbin en yiiksek hidrolik
verimi 2020 yilinda gergeklestirilen verim ol¢iimiinde %87,9 olarak Sl¢iilmiistiir. Tiirbin
carklar yillar igerisinde kavitasyon asinmasi sebebiyle performans kaybina ugramis olup
bunun yani sira titresim ve giiriiltii sorunlart ile karsi karsiya kalinmistir. Tiirbin ¢arklarinda
meydana gelen bu tip sorunlarin iiretime ara verilerek bakim islemleriyle giderilmeye
calisilmasiyla santralin emre amadeligi aksamakta ayn1 zamanda bu durum gelir kaybina
sebep olmaktadir. Bu sebeplerle tiirbin ¢arklarinin yeniden tasarlanip iiretilmesi ve
montajinin tamamlanmasi1 ihtiyact dogmustur. Bu calismada, Hirfanli Hidroelektrik
Santrali’nde kullanilmak tizere kavitasyona ugramadan yiiksek verimle ¢alisacak Francis tipi
tiirbin ¢arkinin hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ile tasarimi ve model testi tizerinde
calisilmigtir. Calismalar sirasinda santralde bulunan tiirbin ¢arklarinin 6zgiil hiz, debi, disi
vb. karakteristik degerleri géz Oniine alinarak yeni tasarlanan tiirbin ¢arkinin performansi ve
model test sonuglar1 incelenmistir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi yontemi ile %94,95
olarak bulunan tiirbinin en yiiksek hidrolik verimi model test ile de dogrulanmustir.
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ABSTRACT

Hirfanli hydroelectric power plant, built on the Kizilirmak River, is located near Hirfanlh
village, Kaman district, Kirgehir province, approximately 150 km from Ankara. Hirfanh
Hydroelectric Power Plant was commissioned in 1960 and has not been subjected to any
large-scale rehabilitation work other than routine maintenance until today. The power plant
has 4 Francis type turbine runner, each with a power of 32 MW. According to the turbine
manufacturer information, the maximum turbine efficiency, which was 92% in 1960, the
year the power plant was commissioned, decreased to 87.9% according to the efficiency
measurements carried out at the power plant in 2020. Over the years, the turbine runners
have suffered from performance loss due to cavitation wear, as well as vibration and noise
problems. When such problems occurring in turbine runners were tried to be eliminated with
maintenance operations by interrupting production, the availability of the power plant was
disrupted and it also caused loss of income. For these reasons, there was a need to redesign
and manufacture the turbine runners and complete the installation. In this study, the design
with CFD method and model test of a Francis type turbine runner that will operate with high
efficiency without cavitation for use in Hirfanli Hydroelectric Power Plant was studied.
During the studies, the performance and model test results of the newly designed turbine
runner was analyzed by considering the characteristic values such as specific speed, flow
rate, head, etc. of the turbine runners in the power plant. The highest hydraulic efficiency of
the turbine, calculated as 94.95% by the computational fluid dynamics method, was also
confirmed by model testing.
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Key Words : Hydraulic turbine design, Computational Fluid Dynamics (CFD),
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada giinden giine artan elektrik enerjisi ihtiyaci insanlari siirekli alternatif
enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanabilmesi
acisindan eskiden oldugu gibi gliniimiizde de yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nemli bir yer
tutmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminm1 artirabilmek icin ¢esitli
calismalar mevcuttur [1]. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 géz &niine aliarak
yapilacak tiretim siralamasinda ise hidroelektrik enerji halen en yiiksek kapasiteye sahiptir.
Ayrica hidroelektrik santraller (HES), diger {iretim tipleri ile kiyaslandiginda en diisiik

isletme maliyetine, en uzun isletme dmriine ve en yiiksek verime sahiptirler [2].

Ulkemizde su kaynaklarinin mevcut hidrolik potansiyelinin belirlenebilmesi amaciyla 1935
yilinda Elektrik Isleri Etiit idaresi kurulmustur. Bu kurulus aym zamanda hidrolik etiitler
yapmak, baraj ve HES projeleri hazirlamak, hidroelektrik santrallerin denetim, danigmanlik
ve kamulagstirma hizmetlerini yiiriitme gorevini de listlenmistir. Bu siiregteki dnemli projeler;
Seyhan, Sariyer, Hirfanl, Kesikkoprii, Demirkoprii ve Kemer Barajlart ve Hidroelektrik

Santralleri’dir [2].

Kizilirmak Nehri iizerine kurulmus olan Hirfanli HES, Kirsehir Ili, Kaman ilgesi, Hirfanl
Koyt yakinlarinda olup Ankara’ya yaklasik 150 km mesafede bulunmaktadir. Hirfanlt HES
her biri 32 MW giiciinde 4 iiniteye, toplamda 128 MW giice sahip olup ilk 3 {initesi 1960

yilinda, 4. iinite ise 1982 yilinda devreye alinmistir.

1960 yilinda Tiirkiye enterkonnekte sistemine dahil olan ve o glinden bu yana sisteme gerekli
destegi veren Hirfanli HES’te yaklasik 64 yildir rutin bakimlarin yapilmasi ve meydana
gelen arizalarin onarilmasi gibi caligmalarin diginda herhangi bir kapsamli rehabilitasyon
caligsmasi yapilmamistir. Kapsamli bir calisma yapilmamis olmasi sebebiyle santralde yillar
icerisinde kavitasyon asinmalart meydana gelmis olup bu asimnmalar sonucunda tiirbin
hidrolik verimi onemli dlgiide azalmistir. Ayrica kavitasyon sebebiyle {initelerde yiiksek
titresim ve giiriiltii sorunlariyla da kars1 karsiya kalinmistir. Santralin mevcut karakteristik

ozellikleri Cizelge 1.1°de sunulmustur.



Cizelge 1.1. Hirfanl hidroelektrik santrali karakteristik 6zellikleri

Net dusu Hiet 60 m
Debi Qmax 60 m3/ S
Doénme hizi n 187,5 d/dk
Ozgiil hiz, BEP Ng,BEP 64,4 -
Uretici bilgilerine gore verim n 92 %
Hidrolik gii¢ Pidrolik 35,87 MW
Uretici bilgilerine gore mil giicii 32,36 MW
Yogunluk p 998 kg/m’
Tiirbin eksen seviyesi 785.9 masl
Kuyruk suyu seviyesi (¢izim) TWL 784.,2 masl
Emme yiiksekligi Hs 1700 mm
Atmosfer basinci (785,9 m yiikseklikteki) Ha 9,42 mSS
Santral sigma degeri (thoma sayisi) Gesis,60m 0,126 -
Cark cap1 D2a 3326 mm
Kinematik viskozite v 1,00E-06 -
Reynolds sayisi Re 1,02E+08 -
Tiirbin cark kanadi sayisi Zcark 13 Adet
Avyar kanadi sayisi Z Ayarkanadi 24 Adet

Her bir tiirbinde 12 adet sabit kanat ve 24 adet ayar kanadi bulunmakta olup bunlar pik
dokiim malzemeden yapilmistir. Tirbin saftt dovme c¢elikten yapilmis olup 660 mm
capindadir. Saftin yaklagik uzunlugu 3500 mm ve yaklagik agirligi 12000 kg’dir. Hirfanlh
HES santral binasina ait gorsel Resim 1.1, santral genel goriiniimiine ait gorsel Resim 1.2,
santralde halihazirda kullanilan ve 1960 yilinda imal edilen ¢ark goérseli Resim 1.3’te
gosterilmistir. Ayrica Resim 1.4’te santralde bulunan tiirbin ¢arkinin 2022 yilina ait gorseli

ve Resim 1.5°te kuyruk suyu kanali gérseli bulunmaktadir.

Resim 1.1. Hirfanli HES santral binas1 i¢i genel goriiniimii



Resim 1.3. Hirfanli HES mevcut tiirbin ¢arki gorseli



Resim 1.5. Hirfanli HES kuyruk suyu kanali

Bu ¢alismanin amaci, halihazirda isletmede bulunan Hirfanli HES teki 4 adet ve her biri 32
MW giiciindeki Francis tipi tlirbin ¢arklarinin yeniden tasarlanmasi ve sonuglarinin model
test ile dogrulanmasi stirecidir. Hirfanli HES 1960 yilinda isletmeye ac¢ilmis olup santralde
bulunan tiirbin carklarinda kavitasyon sebebiyle asinmalar meydana gelmistir. Bu sebeple
diizenli araliklarla carklarda meydana gelen kavitasyon asindirmalar1 kaynak islemleri ile
doldurulmakta, ardindan taslama ve zimparalama islemleri yapilmaktadir. Yillardir

siiregelen bu islemler hem bakim maliyeti olusturmakta hem de santralde iinitelerin bakim



icin devre dis1 birakilmasiyla emre amadeliklerinin aksamasi sebebiyle gelir kaybina sebep
olmaktadir. Cark kanatlar1 iizerinde yapilan iglemler ayni zamanda kanat formunu da
bozmus olup santralin isletmeye alindig1 y1l %92 olan {initelerin en yiiksek hidrolik verimi
2020 yilinda gergeklestirilen verim 6lglim raporuna gore giinlimiizde %87,9’a gerilemistir

[3].






2. LITERATUR TARAMASI

Hidrolik  tiirbin  tasarimu  hidrolik  laboratuvarlarda  gerceklestirilen  testlere
gergeklestirilebilse de bu yontem maliyetli ve zaman alicidir [4]. Bu baglamda teknolojinin
gelismesi ile hidrolik tiirbin tasarimi hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemleri ile
daha kolay bir siire¢ haline gelmistir. Literatiirde HAD yontemleri ile tlirbin tasarimi konulu
pek cok calisma mevcuttur. Literatlirdeki deneysel sonuclar ile HAD sonuglari kiyaslamalari

caligsmalari, HAD ile tasarimin giivenilir bir yontem oldugunu dogrulamaktadir [5, 6].

Kecel (2013) tezinde bir Francis tiirbini icin 17 ve 20 adet ¢ark kanadi sayilarinda ve
yonlendirme kanat agilarinm (12°-48") degisiminin tiirbin karakteristikleri (hiz, basing, tork,
verim ve gii¢ gibi) iizerindeki etkilerini HAD yontemiyle incelemistir [7]. Bu ¢aligmalar
sirasinda ticari bir yazilim olan ANSYS programini kullanmistir. Calismalar neticesinde
ayar kanatlarinin yonlendirme acisina bagli olarak %35-14 arasinda verim degisiklikleri
gozlemlemistir. Hazirladig: iki farkli tiirbin ¢ark (17 ve 20 kanatl) da 24°-27" yonlendirme
ac1 araliginda verimli olarak bulunmustur. Modellerde akim dalgalanmalar1 ve girdap
olusumlar1 da incelenmistir. Model-1’de daha diisiik girdap ve titresim seviyeleri oldugu
tespit edilmistir. Tiirbin tasarimlar1 ve hesaplamalarinda kullanilan HAD ve sonlu elemanlar
yontemi (SEY) programlarinin zaman, maliyet ve giivenilirlik agisindan biiylik avantajlar
sagladig1 bildirilmistir. Arastirmaci, tiirbinin en yiiksek verim sartlarinda calistirilmasi
durumunda 25" yonlendirme kanat agis1 tercih edildiginde esdeger gerilmenin 7 MPa ve
alman basincin ise 1,38 MPa degerlerine ulastigin1 bulmustur. Arastirmaci ¢ark malzemesi
olarak sectigi St 1050 malzemesi i¢in emniyet gerilmesinin altinda oldugunu ve malzeme
dayanimi bakimimdan yonlendirme kanat ag¢isinin en iyi ¢alisma araliginda ¢aligabilirligini

gosterdigini belirtmistir.

Kecel vd. (2017) calismalarinda farkli ¢ark kanadi sayilarina sahip iki model iizerinde
salyangoz, ¢ark ve emme borusundaki hiz-basing degisimleri, tiirbin ¢arkina etkiyen kuvvet-
tork degerleri, emme borusunda olusan girdaplar ile basing degisimleri ve titresim etkilerini
incelemislerdir [8]. Calismada en yiiksek tiirbin giicii elde edebilmek i¢in farkli sayiya sahip
cark kanatlarinin akisa olan etkisi degerlendirilmis ve tiirbin bilesenlerinde meydana gelen
etkiler incelenmistir. Yapilan analizlerde tlirbin ¢ark kanat sayis1 17 (model-1) ve 20 (model-

2) olarak belirlenmis ve ydnlendirme kanat agis1 12°-48° aralifinda degistirilerek tiirbin



karakteristikleri (hiz, basing, tork, verim ve gii¢ gibi) lizerinde olusan etkiler incelenmistir.
Salyangoz boyunca giriste belirlenen ve modellerde ¢alisma basincini saglayan sinir
kosullar1 i¢in basing dagilimi homojen olarak bulunmustur. Model 1 ve model 2'deki emme
borusu analizlerinde akis dalgalanmalar1 ve girdap olusumlar1 incelenmistir. iki model
arasindaki ¢ikt1 farkliliklar, tiirbin ¢arkindaki basing emiliminin ve hiz degisikliklerinin
etkisini gdstermistir. Modellerden elde edilen sonuglarin benzer degerler iiretmesinin, analiz
sonuglarinin dogrulugunu gosterdigi ortaya konmustur. Tiirbin tasariminda iiretim oncesi
HAD ve SEY yazilimlarindan faydalanmanin zaman, maliyet ve giivenilirlik agisindan

onemli avantajlar sagladig1 sdylenmistir.

Ince (2016) tez calismasinda ii¢ boyutlu zamandan bagimsiz sayisal ¢oziimleme ile
Tiirkiye’nin Bursa ilinde kurulmakta olan hidroelektrik santralin Francis tipi tiirbininin temel
pargalarinin tasarimint gerceklestirmistir [9]. Calismada farkli ayar kanadi agikliklarinda
cark etkilesimleri incelenmis, kayip analizleri gergeklestirilmistir. Tasarlanan tiirbinin genis
bir debi ve diisii araliginda %90 {istii hidrolik verimle calisabildigi ortaya konmustur. En iy1
tasarim noktast kiyaslamalar1 gergeklestirilerek tiitbinin en iyi tasarim noktasina
olabildigince yakin ¢alistig1 belirlenmistir. Tiirbin tasarim siirecindeki en zorlu siirecin ¢ark
tasarimi1 oldugundan bahsedilmis, ¢ark performansini ve karakteristigini etkileyen birgok
parametre oldugu ortaya konmustur. Bunlardan bazilarinin akis beta acisi, kanat beta agisi,
cark giris ve ¢ikis caplari ve ayar kanadi yiiksekligi oldugu belirtilmistir. Cark performansini
ve kavitasyon ozelliklerini etkileyen temel ¢cark parametreleri tizerine de ¢alisilmistir. Tiirbin
acisal hizi, cark geometrisi, tiirbin debi ve diisiisii her bir tiirbinde degisiklik gosterdiginden
otlirii her bir hidroelektrik santral i¢in yeni bilesen tasarimlari yapmanin zorunlulugu
tizerinde durulmustur. Tez kapsaminda agisal hiz degisiminin tiirbin kinematigi lizerinde
yarattig1 etkiler ayrintili olarak irdelenen bir diger baslik olmustur. Debinin agisal hiza bagh
olarak degismedigi varsayimi ile agisal hizin tiirbin kinematigine etkisi incelenmis, agisal

hizin debi tizerinde ciddi etkiye sahip oldugu yorumu yapilmustir.

Ozcan (2016) tez calismasinda Francis tipi bir tiirbini HAD analizi kullanarak analiz etmis
ve enerji Uretim performansi agisindan daha iyi bir tasarim Onermistir [10]. Tiirkiye nin
Mersin ili Tarsus il¢esinde yer alan ve 1973 yilinda insa edilmis olan 56 MW kurulu
giiclindeki bir HES’te yer alan Francis tipi tiirtbin ¢arkinin yeniden tasarimi iizerine
caligmistir. Tiirbinin performanst HAD yontemi ile analiz edilmis, muhtemel kavitasyon

bolgeleri belirlenmis ve tiirbinin tasarim noktasi santralde yapilmis olan verim olgiimii



sonuclariyla karsilastirtlmistir.  Daha sonra tiirbinin  genel verimini artirmak ve
kavitasyonsuz calisma araligini genisletmek i¢in iyilestirme ¢alismasi yapilmistir. Mevcut
tiirbinin ve yeni tasarlanan iyilestirilmis tiirbinin enerji iiretim performanslar1 2 farkl
senaryo i¢in karsilastirilmistir. Hesaplamalar yeni tasarimin toplam enerji tiretiminde %2,84,
en yiksek verim degerinde ise %2,2 artis gosterdigini ortaya koymustur. Yenileme
caligmalar1 i¢in bir yOntem Onerilmistir. Calisma sirasinda simetrik ayar kanadi sekli
kullanilmis ve santralde mevcut bulunan tiirbin veriminden %1 daha yiiksek verim elde
edilmistir. Bu %1°lik fark 35-50 m®/s debi araliginda devam etmistir. Yeni tasarlanan kanat
x-kanat formunda olup bilezik kismindaki agis1 azaltilarak daha iyi akis kosullar1 elde
edilmistir. Sahada mevcut olan tiirbin ile karsilastirildiginda tasarlanan yeni ¢arkin en iyi
verimlilik noktas1 124 m diisii ve 37 m?/s debi degerlerinden 132 m diisii ve 39,5 m%/s
degerlerine kaydirilmistir. Ayni zamanda tiirbinin en yliksek verimi de yeni tasarimla birlikte
%92,5’ten %94,2’ye ¢ikmis, 50 m?*/s debi degerine kadar kavitasyonsuz calisma sartlari

olusmustur.

Jost vd. (2017) calismalarinda bir Francis tiirbininin kismi yiikte calisirken emme
borusundaki girdap nedeniyle olugsan basing dalgalanmasi frekanst ve genligini
arastirmiglardir [11]. Caligmalarin1 ANSYS ticari yazilimi ile zamana bagli olarak
gerceklestirmislerdir. Farkli 6zgiil hizlara sahip cesitli tiirbinler igin emme borusu basing
titresiminin ve girdabin yogunlugunun biiyiik dlgiide ¢ark kanatlarinin ve akis yolunun
sekline bagli oldugunu ortaya koymuslardir. Bu sebeple bu girdabin neden olacagi basing
titresiminin tasarim agamasinda tahmin edilmesi i¢in gerekli ¢aligmalarin yapilmasinin
Oonemini vurgulanmistir. Calismalar neticesinde elde edilen debi, tork ve verim degerlerini
model test sonuglariyla karsilastirmislardir. Olgiilen ve sayisal olarak tahmin edilen frekans
ve tepeden tepeye genlik degerlerinin, simiilasyonlara kavitasyon dahil edilerek 6nemli

Olciide iyilestirildigi sonucuna varilmstir.

Benigni vd. (2019) calismalarinda 1922 yilinda insa edilen Meitingen Hidroelektrik
Santrali’nin kavitasyon hasarlar1 sebebiyle yeniden tasarlanip {iiretildigini ve montajiyla
birlikte %14,8 tretim artist saglandigini belirtmislerdir [12]. Meitingen Hidroelektrik
Santrali ii¢ adet ikiz Francis tiirbininden olusmustur. Unite basima 4,4 kW elektrik iiretim
kapasitesi olan santralin her iinitesi 42 m*/s debiye ve 114,2 6zgiil hiz (nq) degerine sahiptir.
Santralin sayisal hesabi1 yazarlar tarafindan iki asamada gergeklestirilmistir. Tiirbin

performansin1 etkileyen farkli faktorleri anlamak ve daha hizli sonu¢ almak igin
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basitlestirilmis tek kanalli bir model kullanilmis olup her biri periyodik ara ytizlerle
modellenen sadece bir ayar kanadi ge¢idi ve bir ¢ark kanadi gecidi olacak sekilde ayar kanadi
girisinde siir kosullar1 belirlenmistir. Ikinci adimda genel bir makine modeli hesaplanmis
ve sinir kosullar1 gergek girise yerlestirilmistir. Boylece hem ayar kanadi hem de ¢ark 360
derecelik modeller haline gelmistir. Son olarak, iki emme borusunun ucundaki (baglanti
noktasinin sonundaki) akis durumunun bir sinir kosuluyla sinirlandirilmamasi i¢in ek bir
blok kurulmustur. Tiim makinenin modeli kaba ag yapis1 i¢in 11 000 000 diiglim, orta ag
yapist i¢in 21 000 000 diigiim ve ince ag yapist i¢in 45 000 000 diiglim icermistir. Analizler
sonucunda 42,34 m?/s debi ve 12,79 m net diisii degerlerinde 4554 kW aktif gii¢ elde
edilmistir. Sahada 6lgiilen mevcut tiirbinin en yiiksek hidrolik verimliliginin ise yaklagik
%82,5 oldugu, yeni tasarimla %89,9'luk bir tiirbin verimliligine ulasildigi sdylenmistir.
Calismalar neticesinde elektrik tiretiminin %14,79 artarak 10,74 GWh ek iiretime karsilik

geldigini belirtmislerdir.

Ayl vd. (2016) ¢alismalarinda Francis tlirbin ¢arkinin kavitasyona ugramadan en yiiksek
verimle ¢aligmasinin saglanabilmesi i¢in akis beta acisi, kanat beta acisi, cark giris ve ¢ikis
caplari, kanat yiiksekligi vb. parametrelerin optimize edilmesi gerektigini belirtmislerdir
[13]. Calismada tiirbinlerin performans ve kavitasyon davraniglarini etkileyen tiirbin ¢arki
parametreleri incelenmistir. Ayrica tiirbinlerin, hidroelektrik santrallerin 6zelliklerine gore
0zel olarak tasarlanmakta oldugu, donme hizi, cark geometrisi, {inite diisiisii ve debinin her
tiirbin i¢in degistiginden tasarim silirecinin zorlastigindan séz edilmistir. Calismalar
neticesinde, liretilen giiciin ve verimliligin diismesine neden olan bir negatif basing bolgesi
varsa, cark kanadina donme yoOniinde bir biikiim verilmesinin performansin artmasini
saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Varilan bir diger sonug¢ ise ¢ark kanadi girisinde
bulunan beta agisinin ¢arkin kavitasyon 6zelliklerinden ziyade iiretilen gii¢ lizerinde etkisi
oldugudur. Bu etkinin, kritik degere kadar ¢ark performansinin artmasini saglarken kritik
esikten sonra ise azalmasina sebep oldugu sdylenmistir. Cark ¢ikis capinin giris ¢capina
oraninin 0,8-0,9 arasinda olmasimin tiirbinin giic ve verim degerlerine yiiksek etkisinin
bulundugu yazarlar tarafindan ortaya konan bir diger sonugtur. Yazarlar ayrica HAD
araglariin, akig davranisini tahmin etmek i¢in ¢ok gii¢lii bir arag¢ oldugunu ve hidrolik
tiirbinlerde hidrolik davranisi tahmin etmek i¢in HAD araglar ile bu ¢alismay1 yaptiklarini

vurgulamiglardir.



11

Okyay (2010) tarafindan gergeklestirilen tez calismasinda ticari HAD kodlar1 tasarim
stirecine dahil edilerek parametrik optimizasyon i¢in bir metodoloji gelistirilmistir [6].
Gelistirilen prosediirle tasarlanan Francis tlirbini enerji liretimi i¢in imal edilmis ve
kurulmustur. Tasarlanan tiirbinin kuruldugu santral Cunis Hidroelektrik Santrali olup tiirbin
net diisiisii 164,84 m, tiirbin debisi 2 m®/s’dir. Calismada %91 hidrolik tiirbin verimine
ulagmak amaclanmistir. Tlirbin 6zgiil hiz1 (ng) 32,5 olarak hesaplanmistir. Cark tasarimi ve
optimizasyonu HAD araglariyla yapilarak cark giris ¢ap1 710 mm, cark ¢ikis cap1 518 mm,
cark yiiksekligi 174 mm ve ayar kanadi yiiksekligi 80 mm olarak hesaplanmistir. Caligmalar
neticesinde salyangozda %0,5 enerji kayb1 bulunmus olup bu enerji kaybinin yaklasik olarak
0,8 m diisii kaybina esit oldugu vurgulanmistir. Sabit kanatlarda %0,4 oraninda enerji kayb1
oldugu bunun da 0,626 m diisli kaybina esit oldugu belirtilmistir. Tasarlanan ayar kanadinin
ise %1,1 oraninda enerji kaybina sebep oldugu bunun da 1,707 m diisii kaybina esit oldugu
sOylenmistir. Hedeflenen verim ve gii¢ degerlerine ulagmak i¢in cark ¢ikis ¢api ile tag ve
bilezik goriiniisleri iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Gerekli kanat geometrisi elde edildikten
sonra ise cark giris ve ¢ikis acilar1 ayarlanmistir. Kavitasyonsuz bir tasarim elde edebilmek
icin ¢ark kanatlari iizerindeki basing dagilimi incelenmistir. Arastirmact sonug olarak ise bir
Francis tiirbini tasarimina baglamak i¢in ana girdilerin diisii ve debi oldugunu, tiirbinin genel
boyutlarinin belirlenmesi i¢in ise bazi deneysel denklemlerin kullanildigini1 belirtmistir.
HAD sonuglariin tiirbin elemanlar1 iizerindeki diizeltme ve iyilestirme islemleri icin
kullanildigindan bahsetmistir. Tasarlanan tiirbinin Cunis HES’te kuruldugu, 2,94 MW gii¢

iirettigi ve tiirbinin en yiiksek hidrolik veriminin %94 oldugu belirtilmistir.

Benigni vd. (2015) gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada Tirkiye’de yer alan bir hidroelektrik
santralin ¢arkimi yeniden tasarladiklarindan bahsetmislerdir [14]. Oncelikle mevcut cark ve
ayar kanatlarinin lazer taramasi yapilarak 3 boyutlu modelleri olusturulmustur. Daha sonra
Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri ile her bir bilesene ait performans
ve kayiplar hakkinda bilgi edinilmistir. Sahada mevcut olan pargalarin erozyon, kavitasyon
ve catlaklarinin incelenmesiyle birlikte iyilestirme potansiyeli belirlenmistir. Daha sonra
verimliligi artirmak ve kavitasyon bolgelerinden kaginmak icin iyilestirme g¢alismalari
yapilmistir. Bahsi gecen HES 1970 yilinda insa edilmistir. 56 MW gii¢c degerine sahip olup
132 m diisii ve 48 m?/s debi sartlar1 altinda ¢alismaktadir. 2014 yilinda santralin mevcut
gomiilii pargalart 3 boyutlu lazer tarama ile taranmistir. Yeni cark kanadi tasarlanmig ve
optimize edilerek en uygun sartlarda calisacak ¢arkin HAD analizleri gergeklestirilmistir.

Yapilan yeni tasarimda en yiiksek hidrolik verimin hesaplandigi 37 m*/s debi ve 124 m diisii
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degerleri 39,5 m®/s debi ve 132 m diisii degerleri olarak degistirilmistir. En yiiksek verim

noktasindaki hidrolik verim degeri ise %1,7 oraninda artmustir.
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3. HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Temiz yenilenebilir enerji olarak adlandirilmas: sebebiyle son yillarda daha ¢ok ilgi ve
aragtirma konusu olan [15] hidroelektrik tesisler suyun potansiyel enerjisini mekanik
enerjiye, buradan elde edilecek mekanik enerjiyi de elektrik enerjisine doniistiirmek igin
yapilan ingaat, elektromekanik ve hidromekanik sistemleri igermektedir. Bir kiitle halinde
hareket eden su ayni zamanda enerji tasimaktadir. Bu hareket i¢indeki enerji miktarini suyun

akis veya diisiis hiz1 tayin eder.

Tasmacag bolgeye yliksek bir kottan iletilen su potansiyel enerji icermektedir. Enerjinin
doniigiimii prensibine gore potansiyel enerjinin ilk doniisecegi enerji kinetik enerjidir. Daha
sonra da tiirbin ¢arkina bagli jeneratoriin donmesi ile elektrik enerjisi iiretilir. Bu tip tiretim

seklinin gerceklestigi santrallere hidroelektrik enerji santrali denir.

19. yiizyilin sonlarindan itibaren hidrolik potansiyel elektrik enerjisi kaynagi olarak
kullanilmig ve 1882 yilinda ilk hidroelektrik santral Amerika Birlesik Devletleri’nin

Wisconsin eyaletinde igletmeye agilmustir [16].

3.1. Hidrolik Tiirbin Secimi

Bir hidroelektrik santralde yer alacak su tiirbinlerinin se¢imi igin santrale 6zgii bazi
karakteristik bilgilerin bilinmesi gereklidir. Burada énemli olan iki ister debi ve net diisi
degerleridir. Net diisii, tiirbin briit diislisiinden diisii kayiplarin1 ¢ikarinca ortaya ¢ikan ve
elektrik tiretimine esas diisiidiir [17]. Tiirbin se¢imi yapilirken de hem tiirbin diisiisiine hem
de diisii ve debinin bir fonksiyonu olan tiirbin 6zgiil hiz degerine gore se¢im yapilir. Tiirbin
diisiisline gore se¢im yapilirken diisiisii 50-1300 m aras1 olan santraller i¢in Pelton tipi tiirbin,
diisiisii 25-350 m arast olan santraller i¢in Francis tipi tiirbin, diisiisii 5-60 m aras1 olan
santraller i¢in Banki tipi tiirbin, diisiisii 3-25 m aras1 olan santraller i¢in Kaplan tipi tiirbin
secilebilir [18]. Debi ve diisii kullanilarak tiirbin se¢imi Sekil 3.1°de bulunan hidrolik tiirbin
secim grafigi [19] kullanilarak yapilabilir.
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Sekil 3.1. Hidrolik tiirbin se¢im grafigi

Tiirbin 6zgiil h1z1 (ns, ng), o tiirbine benzer olan ve ayni cins akigkanla net diisii altinda ¢alisip
en iyi verimle tiirbin milinden gii¢ alinan tiirbinin dakikadaki devir sayisi olarak tanimlanir.

ns ve nq olarak gosterilen 6zgiil hiz degeri Es. 3.1 ve Es. 3.2 ile bulunur [20].

nS:n Hnet 5/4 (3. 1)
ne=n. QBEZ (3.2)

Ozgiil hiz degeri (ns) 4-70 aras1 olan hidroelektrik santrallerde Pelton tipi tiirbin, 80-400 aras1
olanlarda Francis tipi tiirbin, 300-1000 arasi1 olanlarda ise Kaplan tipi tlirbin segilebilir [21].
Ozgiil hiza bagli olarak degisen cark tipleri Sekil 3.2’ de gosterilmistir [22].
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Sekil 3.2. Ozgiil hiza baglh olarak degisen hidrolik tiirbin cark tipleri

3.2. Francis Tiirbini

Francis tiirbini bir reaksiyon tiirbini olup reaksiyon tipi tiirbinler igerisinde genis ¢alisma
araligiyla en ¢ok tercih edilen tiirbin tipidir [23]. Tiirbin boyunca ilerleyen suyun enerjisi
kanatlara verilerek basinci degistirilir. Tiirbin, yliksek basingli su girisi ile diisiik basingli su
¢ikist arasinda bulunur. Suyun tiirbine giris borusu salyangoz seklindedir. Biitiin bolgelerde
esit basingta su girisi saglayan salyangoz ayni zamanda kinetik enerji ve basing enerjisinin
diizenli dagilimini saglar [24]. Ayar kanatlar1 suyu tiirbin ¢arkina tegetsel olarak yonlendirir.
Bununla birlikte Francis tipi tiirbinlerde akis diizenlemesi ayar kanatlar1 vasitasiyla saglanir
[25]. Ayar kanatlarindan carka yonelen akiskan cark kanatlarinda radyal akis olusturur ve

bu durum carkin dénmesini saglar. Francis tiirbin bilesenleri Sekil 3.3°te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Francis tipi tiirbin bilesenleri

Francis tlirbin ¢arkina su radyal olarak girip eksenel olarak c¢arki terk eder. Francis
tiirbinlerinin 6zgiil hizlarina bagl olarak verimleri %95’in iizerine kadar ulasabilmektedir.
Yiiksek verimde ¢alisacak bir Francis tlirbini tasarimi i¢in suyun ¢arka uygun agida ve hizda
girmesi gerekmektedir. Uygun acida ve hizda c¢arka giren su basincini ¢arka ilettik¢e tiirbinin

hidrolik verimi de yiikselecektir.

Francis tlirbin ¢arkinda hareket eden su saptirilirken kanatlar1 da ters yonde iten bir tepki
kuvveti olusturur. Bu kuvvet ayn1 zamanda suyun enerjisinin tiirbin miline aktarilmasini
saglayarak jeneratoriin donmesine de olanak tanir. Francis tiirbini bu reaksiyon kuvveti

dolayistyla hareket ettiginden reaksiyon tipi tiirbin olarak da bilinir.

Francis tiirbinlerinin yiliksek verim, genis ¢alisma diislisii araligi, uzun isletim siiresi gibi
avantajlar1 varken, karmasik yapisi, kavitasyona karsi hassasiyeti ve debi degisimlerine

duyarlhilifinin fazla olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
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4. CARK TASARIMI VE CALISMANIN YONTEMi

4.1. Calismanin Temel Esitlikleri

Verim, tork, debi, basing dagilimi gibi degerlerin belirlenebilmesi icin HAD analizi yontemi
kullanilmigtir. HAD, hidrolik tlirbinlerin akis davraniglarini benzetim yapmak i¢in
kullanilabilen bilgisayar tabanl bir aragtir [8]. HAD analizleri bolgesel basing dagilimi, hiz
alanlar1, basing dalgalanmalar1 gibi tiirbinlerin bolgesel karakterizasyonunu degerlendirme
firsat1 sunmakta olup hidrolik makinalarda akis1 incelemek i¢in Navier-Stokes denklemlerini
kullanmaktadir. Navier-Stokes denklemleri igerisinde yer alan x-momentum esitligi Es.
4.1°de, y-momentum esitligi Es. 4.2°de, siireklilik esitligi Es. 4.3’te sunulmustur. HAD
caligmalar1 kapsaminda ANSY'S 18.1 ticari yazilimi kullanilmig [9] olup bu yazilimin baslica
Workbench, Design Modeler, Bladegen, TurboGrid, Meshing, ICEM CFD ve CFX

eklentilerinden faydalanilmistir.

Qw | owu] _ _ 9p 0( 0w\, 0 ou

P 6X+6y h 6x+6x(u6x)+6y(u6y)+su (4.1)
ow W) _ _9p, 0( v}, 0 ov

P1ox + ay | — 6y+6x(uax)+6y(u6y)+sv (4.2)
du  0v

wxtay=0 4.3)

4.1.1. Navier-Stokes esitlikleri

Akiskan igerisinde birim kiitleye etkiyen momentum degisimlerinin basing degisimleri ile
viskoz kuvvetlerin toplamina esit oldugunu ortaya koyan esitliklere Navier-Stokes esitlikleri
denir. Navier-Stokes esitliklerinin verilen akiskanin herhangi bir bolgesindeki kuvvetler
dengesinin dinamik ifadesi oldugu sOylenebilir. Viskoz akigkanlarin hareketini yoneten
kismi diferansiyel denklemler igerdiginden Newton’un akiskanlar i¢in ikinci hareket yasasi
olarak goriilebilir [26]. Kararli ve ii¢ boyutlu bir akis i¢in kiitlenin korunumu siireklilik

esitligi Es. 4.4 ile tanimlanur.

o(pw) |, 9(pv) | 9(pwW) _
o + 3y + 9 =0 (4.4)
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Kararli ve ii¢ boyutlu tiirbiilansl bir akis i¢in, momentum esitlikleri Es. 4.5, Es. 4.6 ve Es.
4.7°de gosterilmistir.

Du _ 9(-p+txx) , OTyx , 0T4x

Dt ax dy + 0z + Smx (4.5)
Dv _ 0(—p+tyy) | Otxy |, OTzy
o = oy + ™ + P + Smy (4.6)
D_W _ 0(—p+Tz7) 0Txy aTyz
ot = pe + . + 3y + Smz 4.7)

4.1.2. Bernoulli esitligi

Bernoulli esitligi, akigkanin herhangi bir noktasinda dinamik ve statik basinglarin

birlesiminin toplam basinci gosterdigini ifade eder ve Es. 4.8 ile gosterilir [27].
Py +%PV12 +pgh; =P, + %pvzz + pghy (4.8)

Hidrolik tiirbinlerde Bernoulli esitligi kullanilirken tiirbinin su giris ve ¢ikist boyunca basing

ve hizinin fonksiyonunu ifade edisinden yararlanilir.
4.2. Hiz Ucgenleri

Dogada olusan akiskan akimlarinin bir kismi laminer akis olarak gergeklesirken bir kismi da
tiirbiilansh olarak gerceklesmektedir. Tiirbiilans sebeplerinin tamamen anlasilabilmesi i¢in

akim sartlarina bagl olarak hizlarin degerlendirilmesi gereklidir [28].

Hidrolik tiirbinlerde geometrik karakteristikleri belirlemek i¢in hiz liggenleri biiyiik fayda
saglamaktadir. Bu karakteristikler tasarimin bir parcgasi olup ayni zamanda tasarim siirecini

de hizlandirmaktadir.

Francis tiirbininin ¢ark kanatlar1 arasindaki akiskanin hareketleri hiz vektorleri seklinde
irdelenebilir. Bu vektorlerin olusturdugu gorselin seklinin tiggen yapili olmasi sebebiyle bu

sekil hiz iggeni olarak adlandirilir. Cark giris ve ¢ikisinda meydana gelen hiz iiggenleri Sekil
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4.1°de gosterilmistir [29].

(a) (b) (c)

Sekil 4.1. Cark hiz iiggenleri a) yiiksek debi b) yiiksek verim c) diisiik debi

4.3. Santralde Mevcut Bulunan Ekipmanlar

4.3.1. Salyangoz

Hirfanli HES’in tiirbin ¢arklarina basingli suyu cevresel sekilde esit olarak dagitan salyangoz
boru sistemi bulunmaktadir. Iyi bir tiirbin performans: igin basing ve kinetik enerjinin
dagitimi salyangoz tarafindan gerceklestirilir [24]. Salyangozun giris ¢ap1 3550 mm’dir. Hiz
ringinin montajli oldugu salyangozun orta ¢ap1 5090 mm’dir. Salyangozun yaklasik agirlig
30000 kg’dir. Salyangozun 1960 yilina ait teknik ¢izimine uygun olarak olusturulan 3
boyutlu modeli Sekil 4.2’de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Hirfanli HES salyangoz 3 boyutlu modeli

4.3.2. Sabit kanatlar

Hirfanli HES’te tiirbin salyangozuna kaynakli montaji yapilmis sekilde sabit kanatlar
bulunmaktadir. Sabit kanatlar 12 adet olup gorevi salyangoz igerisindeki suyu carklara
yonlendirmektir. Sabit kanatlarin yiiksekligi 765 mm’dir. Yaklasik agirligir 23000 kg olup
1960 yilina ait teknik ¢izimine uygun olarak olusturulan 3 boyutlu modeli Sekil 4.3'te

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Hirfanl1 HES sabit kanatlarin montajli 3 boyutlu modeli
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4.3.3. Ayar kanatlan

Hirfanli HES te sabit kanatlardan ge¢en suyun yoniinii ve debisini ayarlamak {izere hareketli
par¢a olan ayar kanatlar1 bulunmaktadir [25]. Bir adet {initede 24 adet ayar kanadi
bulunmaktadir. Ayar kanatlarinin giris yiiksekligi 765 mm olup bu 6l¢ii ayn1 zamanda tiirbin
carkinin da su giris yiiksekligidir. Bir adet ayar kanadinin agirhig1 yaklasik 330 kg’dir. Yeni

tasarlanan ayar kanadinin 3 boyutlu modeli Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4. Ayar kanadi 3 boyutlu modeli

4.3.4. Emme borusu

Hirfanli HES’te tiirbin carkindan ¢ikan, basinct soniimlenmis suyun kuyruk suyu kanalina
iletilmesini saglayan emme borusu bulunmaktadir. Akista olusabilecek girdap ve basing
degisimleri emme borusunun geometrisi ile yakindan ilgilidir [30]. Emme borusunun su girig
kismi konik yapida olup giris ¢cap1 3277 mm’dir. Emme borusunun ¢ikisinda kuyruk suyu
kanalina agilan 3500 x 4500 mm oOlgiistinde iki adet ¢ikis kesiti bulunmaktadir. Emme
borusunun 1960 yilina ait teknik ¢izimine uygun olarak olusturulan 3 boyutlu modeli Sekil

4.5’te sunulmustur.
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Sekil 4.5. Hirfanli HES tiirbin emme borusu 3 boyutlu modeli

4.4. Temel Hesaplamalar

4.4.1. Ozgiil mz hesabi

Tiirbin ¢arki tasarimina iligskin temel parametrelerden olan tiirbinin 6zgiil hizin1 hesaplamak
icin santralin hidrolik 6zellikleri kullanilmistir. Ozgiil hiz, hidrolik makinelerde debi ve
diisiiniin bir fonksiyonudur. Tiirbinin en iyi hidrolik verim noktasinin en yiiksek debinin
%090 degerine karsilik gelen debide olacagi degerlendirilmis, tiirbin ¢arkinin dénme hizinin
da 187,5 d/dk olmasi1 sebebiyle en iyi verim noktasindaki 6zgiil hiz Es. 4.9 kullanilarak 64,4

olarak hesaplanmuistir.

_ JQo9 V61.09
ng =n- o = 1875 (00r = 644 (4.9)

4.4.2. Kavitasyon katsayis1 (thoma sayis1) hesaplamalar:

Tiirbinlerde dinamik basing diisiisleri sebebiyle akiskanin buharlagma basincinin aniden
azalmasiyla suyun igerisinde buhar bosluklar1 sebebiyle hava kabarciklar1 olusabilir. Bu
hava kabarciklarimin birka¢ nano saniye igerisinde igeri ¢dkerek patlamasi sonucu
olusturdugu hasar kavitasyon olarak adlandirilir [31]. Emme yiiksekligi (Hs) ve tilirbinin

eksen seviyesi kullanilarak Es. 4.10 [32] ile 60 m diisiide santralin Thoma sayis1 olarak
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adlandirilan kavitasyon katsayis1 0,126 olarak hesaplanmistir [33]. Burada Hirfanli HES’in

bulundugu konumdaki atmosfer basinci hesaplanirken Es. 4.11°den [34] faydalanilmistir.

_ Ha—Hy—Hg
Osantral = Hp

(4.10)

Hy: Tesisin bulundugu yerdeki suyun buharlasma basinci (15°C), mSS [32,34]

Hs: Tiirbin emme yiiksekligi, m (Bkz. Cizelge 1.1)

Hn: Net diisti, m (Bkz. Cizelge 1.1)

Ha: Tesisin bulundugu yerdeki atmosfer basinci, mSS

Hye —2 = mSS 4.11)
P, = 101325 Pa

L = 0,0097 = [34]
m

kg
M =0,02896 —
mol
R =8,314 ]
mol K
101325(1_W)%
a= ;Z?;Z% = 9,42 mSS

942 -0,17—-1,7
Osantral = 60 = 0,126
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4.5. HAD Cahismalari

Santralde mevcut bulunan ve degistirilemeyecek ekipmanlarin ii¢ boyutlu modelleri
cizildikten sonra HAD analizleri i¢in ag yapisit olusturma islemleri gerceklestirilmis ve
kurulum dosyalar1 hazirlanmistir. Coziimler yapildiktan sonra degerlendirmeler

gergeklestirilmistir.

4.5.1. Salyangozun HAD analizi

Bu boliimde yalnizca salyangozdaki akis simiilasyonu ele alinmistir. Boliimiin amaci,
salyangozdaki enerji kayiplarinin tespit edilmesi ve sabit kanatlarin c¢ikis acilarinin
degerlendirilmesidir. Salyangozun 3 boyutlu modeli 2 boyutlu ¢izimlere gore
olusturulmustur (Bkz. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Enerji kayiplarinin tespiti icin ANSYS ticari
yaziliminin CFX eklentisi kullanilmistir. Sikistirilamaz viskoz akigkanlar i¢in otomatik
duvar fonksiyonlu SST tiirbiilans modelli kararlt hal RANS simiilasyonu [15] kullanilmistir.
Salyangoz girisi sinir kosulu olarak debi degeri girilmis ve tiirblilans degeri %5 olarak
ayarlanmistir. Cikis sinir sart1 olarak sabit statik basing kullanilmistir. Artan RMS yakinsama
kriteri 107 olarak ayarlanmustir [30]. Istenilen yakinsama degeri kayiplar sabit oldugunda

elde edilmistir.
Salyangoz icin ag yapist hassasiyeti ¢aligmasi ylriitilmiistiir. Hiz ringi ve salyangoz i¢in
dort ag yapist cesidi olusturulmustur. Kat1 yiizey yakinlarinda ag yapilari sinir tabakalari

icermektedir.

Salyangoz i¢in olusturulan ag sayilar1 Cizelge 4.1°de, sik1 ag yapis1 gorseli ise Sekil 4.6’da
gosterilmistir [33].

Cizelge 4.1. Salyangoz ag sayilari

Salyangoz Kaba Orta Siki Cok siki
Digiim sayis1 | 511 447 1500485 | 2682004 |4754221
Eleman sayist | 1399 157 | 3847857 | 6656724 | 11 629900
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Salyangoz ag sayilari incelendiginde kaba ag yapisindan ¢ok siki ag yapisina dogru artan

eleman ve diiglim sayis1 gozlenmektedir.

ANSYS
R18.1

(]
a 3000 8000 im) I
— —

E 4

Sekil 4.6. Salyangoz siki ag yapist

Salyangoza ait basing kayiplar1 giris ve ¢ikistaki basing farklarmin Olgliimi ile
hesaplanmistir. Salyangozun basing kayiplar1 Es. 4.12 ile bulunmustur. Salyangoz ag
yapilarina bagl olarak enerji kayiplar1 degisimi Cizelge 4.2 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
APtoplam, Salyangoz = Salyangoz toplam basm(; kayb1 = Ptoplam, giris - Ptoplam, ¢ikis (4 12)
Ptoplam, giris: Salyangoz girigindeki toplam basing (Pa)

Ptoplam, ¢ikis: Salyangoz ¢ikisindaki toplam basing (Pa)

Cizelge 4.2. 60 m diisii ve 60 m?/s debide salyangoz basing kayplart

Ag yapist | Eleman sayisi | APtoplam, Salyangoz (Pa)

Kaba 1399 157 5338
Orta 3 847 857 4210
Sik1 6 656 724 3580

Cok siki 11 629 900 3403
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Cizelge 4.2 incelendiginde ag yapisin1 olusturan elemanlarin sayisi arttikca salyangozun

basing kaybinin azaldig1 goriilmektedir.

6000
5000 ™

4000 -

5]
]
=]
=]

Basmg¢ kaybi (Pa)
S
8

1000

1399 157 3 847 857 6 656 724 11 629 900
Eleman sayist

Sekil 4.7. 60 m diisii ve 60 m*/s debide salyangoz basing kayiplar1 grafigi

Sekil 4.7°deki enerji kayiplar1 grafigi incelendiginde kayiplarin siki ag yapisi ile ¢cok siki ag
yapisi arasinda diger ag yapilarina gorece ¢ok diisiik bir basing kaybi fark: ortaya ¢ikmig

olup siki1 ag yapisinda yeterli ag sayisina ulasildig1 degerlendirilmistir.

Ag yapist olusturma caligsmasi sonrasi, salyangoz ve sabit kanatlar boyunca hiz ve basing
dagilimlari sik1 ag yapisinda incelenmistir. 60 m diisii ve 60 m*/s debide sabit kanat basing

dagilimi Sekil 4.8, hiz dagilimi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8. 60 m diisii ve 60 m?/s debide salyangoz sabit kanatlar1 basing dagilimi
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1

6150 g.a50

Sekil 4.9. 60 m diisii ve 60 m?/s debide salyangoz sabit kanatlar1 hiz dagilim

60 m diisii ve 60 m?/s debide salyangozda olusan hiz vektorleri Sekil 4.10°da, 60 m diisiide

ve 40 m?/s debide salyangozda olusan hiz vektorleri Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10. 60 m diisii ve 60 m*/s debide salyangoz hiz biiyiikliik vektorleri
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Sekil 4.11. 60 m diisii ve 40 m*/s debide salyangoz hiz biiyiikliik vektorleri

60 m diisiide 60 m*/s ve 40 m*/s debiler i¢in hiz dagilimlar1 incelendiginde akista herhangi
bir kopma olmadigi, suyun sabit kanatlar ve salyangoz duvari boyunca ayrisma olmadan

ilerledigi goriilmektedir.

Salyangoz basing dagilimlari da incelenmis olup 60 m diisii ve 60 m>/s debide salyangozda
basing dagilimi Sekil 4.12°de, 60 m diisii ve 40 m’/s debide salyangozda olusan basing
dagilim1 Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.12. 60 m diisii ve 60 m?/s debide salyangoz basing dagilimi
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Sekil 4.13. 60 m diisii ve 40 m*/s debide salyangoz basing dagilimi

Salyangoza ait basing dagilimlar1 incelendiginde her iki debi i¢in de basing dagilimlarinin

homojen oldugu goériilmektedir. 60 m diisii ve 60 m*/s debide salyangoz akis cizgileri Sekil

4.14’te  verilmistir.

goriilmektedir.

Salyangoz

icerisindeki

akis cizgilerinin homojen dagildig:
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Sekil 4.14. 60 m diisii ve 60 m*/s debide salyangoz akis ¢izgileri

60 m diisii ve 60 m*/s debide sabit kanatlarin basing dagilimi Sekil 4.15, 60 m diisii ve 40

m?/s debide sabit kanatlarin basing dagilimi Sekil 4.16°da verilmistir.

ANSYS
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Sekil 4.15. 60 m diisii ve 60 m?/s debide sabit kanatlar basing dagilimi
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Sekil 4.16. 60 m diisii ve 40 m?/s debide sabit kanatlar basing dagilimi

60 m diisii ve 60 m*/s debide salyangoz ¢ikisinda hiz dagilimi Sekil 4.17°de verilmistir. Giris
sabit kanadi ile diger sabit kanatlardaki hiz dagilimlarinin birbirine yakin oldugu

goriilmektedir.

Velooty AN

jL.

Sekil 4.17. 60 m diisii ve 60 m*/s debide salyangoz ¢ikisinda hiz dagilimi

Bu béliimde, salyangoz i¢indeki akis gz onilinde bulundurulmustur. Enerji kayiplart ve su
akis yonii acist i¢in bir ag yapist c¢alismast sunulmustur. Analizler siki ag yapisinda

gergeklestirilmistir. Sabit kanat ¢ikisindaki akis agis1 40°°dir.
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Salyangoz ¢ikisinda sabit kanatlarda olusan ¢evresel hiz degerleri Sekil 4.18’de, meridyonel
hiz degerleri Sekil 4.19°da, meridyonel hiz degerlerinin sabit kanatlar iizerindeki gosterimi
Sekil 4.20°de, sabit kanatlar arasi olusan debi degerleri Sekil 4.21°de, sabit kanatlar arasi

debi gecisinin salyangoz lizerindeki gosterimi Sekil 4.22°de gosterilmistir.

14
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—
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Cevresel Hiz (m/s)

S.Kanat 2 S.Kanat 4 S.Kanat 6 S.Kanat8 SKanat10 S.Kanat12

Konum

Sekil 4.18. 60 m diisii ve 60 m*/s debide salyangoz ¢ikis1 ¢evresel hiz degerleri

Meridyonel Hiz (m/s)
.

0 S Kanat 2 S.Kanat 4 S.Kanat 6 S.Kanat8 SKanat1p S.Kanatl2

Konum

Sekil 4.19. 60 m diisii ve 60 m*/s debide salyangoz ¢ikist meridyonel hiz degerleri
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Sekil 4.21. 60 m diisii ve 60 m?/s debide sabit kanatlar aras1 debiler
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Q1 5057,52 Us
Q2 492413 /s
Q3 4903,36 1/s
Q4 4914,55 1/s
Qs 4900,95 /s
Q6 4950,18 /s
Q7 49949 /s
Qs 5016,9 s
Qo 5053,74 1/s
Q1o 5094,97 1/s
Qi1 5154,92 1/s
Q12 5033,91 l/s

Qtoplam  60000,03 Us

Sekil 4.22. 60 m diisii ve 60 m*/s debide salyangoz sabit kanatlar aras1 debi gegisi

Sekiller incelendiginde sabit kanatlardan gegen debi, hiz ve basing degerlerinin sabit kanatlar

arasinda yaklagik olarak esit dagildig1 goriilmektedir.

4.5.2. Kararh durum analizleri

Tirbin verim egrisini olusturabilmek i¢in kararli hal hesaplamalar1 yapilmistir. Analizlerde
ayar kanadi agiklik degerleri 12,5°’den 30°’ye degismektedir. Hesaplamalarda kullanilan

tiirbin distleri ise 55 m, 60 m, 65 m’dir.

Hesaplamalarda kullanilan tiirbin bilesenleri salyangoz, ayar kanadi, ¢ark kanadi, emme
borusu ve kuyruk suyu blogudur. Santralde bulunan salyangoz ve emme borusu mevcut
projelerden ve santralde gergeklestirilen lazer tarama verilerinden yararlanilarak Autodesk
Inventor ticari yaziliminda 3 boyutlu olarak hazirlanmig ve daha sonra ANSYS ticari
yaziliminda ag yapilar1 olusturulmustur. Santralin mevcut kuyruk suyunu simiile etmek igin
olusturulan kuyruk suyu blogu yapist da Autodesk Inventor yaziliminda 3 boyutlu olarak
hazirlandiktan sonra ANSYS ticari yaziliminda ag yapist olusturulmustur. Yeni tasarlanan
ayar kanad1 Autodesk Inventor ticari yaziliminda 3 boyutlu olarak ¢izildikten sonra ANSY'S

ticari yaziliminin Design Modeler eklentisinde akis yolu olusturularak ag yapisi olusturma
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islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Yeni tasarlanan cark ise ANSYS ticari yaziliminin

Bladegen eklentisinde tasarlandiktan sonra ag yapist olusturulmustur.

4.6. Tiirbin Carki Tasarimi ve Optimizasyonu

Tiirbin ¢ark kanatlarmin tasarimi ANSYS ticari yazilimmin Bladegen eklentisinde
gerceklestirilmistir. Bladegen eklentisinde santralde mevcut bulunan salyangoz ve emme
borusu Olciilerine uyum saglayacak sekilde cark boyutlarinin sinirlart belirlendikten sonra
carkin kanat tasarimi gergeklestirilmistir. Kanat tasarimi sirasinda kanat agilarina uygun
degerler girilerek iyilestirme g¢alismalart gergeklestirilmis, bu iyilestirmeler neticesinde
uygun verim ve kavitasyon degerlerini veren kanat tasarimi nihai tasarim olarak belirlenerek

gerekli tiim debi ve diisii degerlerinde analizler gergeklestirilmistir.

Tiirbin cark: girisinde, beta agis1 59°-75° araliginda ayarlanmistir. Buna karsilik, ¢ikistaki

kanat beta agis1 ise 5,7°-51° arasinda degismektedir.

21 tanimlayici katman igin kullanilan teta acilarinin dagilimi Sekil 4.23’te sunulmaktadir.
Bladegen eklentisinde “baslangic teta agis1 degerleri” segenegi ile tipik bir x-kanat [14,35]
sekli elde etmek i¢in kanat boliimleri birbirine karsi blikiilmiistiir. Bu prosediir tiirbin ¢arklar1
izerinde, 6zellikle su giris kenarina yakin bilezik kenar1 ¢cevresinde, daha dengeli bir basing

dagilimina ulagsmaya yardimci olmaktadir [35].
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Sekil 4.23. Cark kanadi teta agilar1 dagilimi

Optimizasyondaki hedef, olas1 en diisiik kavitasyon katsayisina (o) ulagirken, ayn1 zamanda
55 m?*/s debi yakininda bir debide miimkiin olan en yiiksek tiirbin verimliligine ulagsmak
olmustur. Meridyonel goriiniim ile tlirbin carklarinin giris ve cikisindaki kanat agilari

degistirilerek verim egrisi istenen kosullara uyarlanmstir.

Cesitli tlirbin carki tasarim siliriimiinii dogrulamak i¢in Sekil 4.24’te temel prosediirii
gosterilen basit HAD modeli kullanilmistir. Tasarim optimizasyonlari sirasinda nominal net
diisii olan 60 m diisii degeri kullanilmistir. Daha sonra en uygun sonuglar tam tiirbin HAD
modeli kullanilarak detaylica irdelenmistir. Tam tiirbin modelinin HAD analizi prosediirii
Sekil 4.25°te gosterilmistir. Yaklasik 1960 yilinda imal edilen orijinal tiirbin boyutlarindaki

kisitlar yeni tlirbin ¢arkinin tasarimini zorlastirici sartlardan olmustur.
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Optimizasyon ¢alismalari sirasinda ¢ok sayida kanat tasarimi yapilmis olup her bir tasarim

sonucunda olusan sonuglar incelenmistir. Ozellikle verim ve kavitasyon acisindan en iyi

sonuglar1 veren kanat tasarimi nihai tam tiirbin HAD analizlerinde kullanilarak performans
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ve kavitasyon degerleri ortaya ¢ikarilmistir. Tyilestirme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen

nihai tlirbin ¢arki ve meridyonel goriiniimii Sekil 4.26’da verilmistir.

a) b)

Sekil 4.26. a) Cark kanadi meridyonel goriiniimii b) Cark 3 boyutlu goriinimii

4.7. Bilesenlerin Ag Yapilarinin Olusturulmasi

Biitiin ag yapilar1 kaba, orta, sik1 ve ¢ok siki olarak 4 kalitede olusturulmustur. Ayar kanadi
ve cark ag yapilart ANSYS ticari yazilimmin Turbogrid eklentisi kullanilarak
olusturulmustur. Emme borusu ve kuyruk suyu blogu tamamen alti diizlem ylizeyli
(hexahedral) ag yapilarindan ANSYS ticari yazilimiin ICEM CFD eklentisinde
olusturulmustur [33]. Salyangoz ag yapisi olarak dort diizlem yiizeyli, piramit ve kama yapili
elemanlarla ANSYS ticari yaziliminin ICEM CFD eklentisinde olusturulmustur.

4.7.1. Ayar kanadi ag yapisi

Yeni ayar kanadi, Hirfanli HES’te mevcut bulunan ayar kanadinin aksine simetrik sekil
olarak tasarlanmistir. Mevcut santralde salyangoz ve bilesenlerinde yeniden tasarim
yapilamayacagindan ayar kanadi yliksekligi de degistirilememistir. Bu sebeple tasarlanan

ayar kanadi yliksekligi de mevcut ayar kanadi ile ayni olup 765 mm’dir.

Ayar kanadi ag yapisi kaba, orta, siki ve ¢ok siki olarak 3 farkli sekilde ve tamamen alt1
diizlem ylizeyli elemanlarla ANSYS ticari yazilimimin Turbogrid eklentisinde

olusturulmustur [36]. Olusturulan ag yapisinin hassashigt ve ag yapisindaki orgiilerin
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kiigiilmesi daha kaba aglar ile kiyaslandiginda analizlerin dogrulugunu artirmaktadir [37].

Cizelge 4.3’te ayar kanadi ag sayilart verilmistir [33].

Cizelge 4.3. Ayar kanadi ag sayilar

Ayar Kanad1 Kaba Orta Siki Cok siki
Diigiim sayis1 | 78 477 | 158 221 | 397 020 | 584 284
Eleman sayis1 | 72 864 | 148 752 | 378 112 | 559 338

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de mevcut ayar kanadi ile yeni tasarim ayar kanadi gorsel ve

boyutsal olarak karsilastirilmastir.

ANSYS
Ragl

Sekil 4.27. Ayar kanatlar karsilastirmasi (mavi: mevcut, kirmizi: yeni)

5324

267,4 260,4

ﬂD

527,8

Sekil 4.28. a) Mevcut ayar kanadi b) Yeni tasarlanan ayar kanadi
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Ayar kanadi sik1 ag yapisi gorseli Sekil 4.29°da, ayar kanatlar1 grubunun komplesinin sik1

ag yapisi Sekil 4.30°da sunulmustur.

ANSYS
Ei

==

TIrEy
o

Sekil 4.29. Ayar kanadi siki ag yapist

ANSYS
RIEL

Sekil 4.30. Ayar kanad1 grubu siki ag yapisi

4.7.2. Cark kanadi ag yapisi

Cark kanadi, Hirfanli HES’te mevcut bulunan c¢ark kanadinin aksine x-kanat sekil olarak
tasarlanmistir. Geleneksel kanat tasariminin aksine x-kanat formunda tersine dondiiriilmiis
bir giris kenar1 ve biikiilmiis bir ¢ikis kenar1 tasarlanmis olup daha dengeli bir basing dagilimi
elde edilmistir [14]. Yeni tasarlanan ¢arkta 13 adet ¢ark kanadi bulunmakta olup cark ¢ikis
cap1 3323 mm’dir.
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Cark kanadi ag islemi kaba, orta, sik1 ve ¢ok siki olarak 4 farkli sekilde ve tamamen alt1
diizlem ylizeyli elemanlarla ANSYS ticari yazilimmin Turbogrid eklentisi kullanilarak

yapilmistir [36].

Cizelge 4.4’te bir adet ¢ark kanadinin kaba, orta, sik1 ve ¢ok siki ag sayilari, Cizelge 4.5’te
ise ¢arka ait kaba, orta, siki ve ¢ok siki ag sayilar1 verilmistir [33]. Yeni tasarlanan ¢ark
kanadi ile santralde mevcut bulunan ¢ark kanadinin gorsel karsilagtirmasi Sekil 4.31°de
gosterilmistir. Sekil 4.32°te ¢ark kanadi sik1 ag yapisi, Sekil 4.33’te ise ¢ark sik1 ag yapisi

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Cark kanadi ag sayilar

Kaba Orta Sik1 Cok siki
Diigiim sayis1 | 183 594 | 318 402 | 572260 | 691 408
Eleman sayist | 168 372 | 296 160 | 537 792 | 651 690

Cizelge 4.5. Cark ag sayilar

Kaba Orta Siki Cok sik1
Digiim sayis1 | 2386 722 | 4139226 | 7439380 | 8988 304
Eleman sayis1 | 2 188 836 | 3850080 | 6991296 | 8471970

Cark kanadi ag sayilar1 incelendiginde kaba ag yapisindan ¢ok siki ag yapisina gidildikce

eleman sayisinin arttig1 goriilmektedir.

ANSYS
i ANSYS s

a) R b) R

Sekil 4.31. a) Mevcut ¢ark kanadi b) Yeni tasarlanan ¢ark kanadi
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ANSYS

RIB.1

ANSYS
RiEl

Sekil 4.33. Cark sik1 ag yapis1

4.7.3. Emme borusu ag yapisi

Emme borusu Hirfanlt HES’te gémiilii eleman olup degismeyecek parcalardandir. Mevcut
projeler kullanilarak ve santralde emme borusu i¢inden dlgiimleri alinarak 3 boyutlu modeli

olusturulmus ve akis hacmi ortaya cikartilarak ANSYS ticari yazilimmin ICEM CFD
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eklentisinde ag olusturma islemleri yapilmistir. Tamamen alt1 diizlem yiizeyli elemanlarla
olusturulan ag yapisi sayesinde emme borusunda olusan akiskan hareketleri yliksek
dogrulukla ¢oziimlenebilmistir [15]. Yeni tasarlanan ¢ark ¢ikis ¢apt da emme borusu konisi

girisine uygun olarak olusturulmustur.

Cizelge 4.6’da emme borusu ag sayilar1 verilmistir [33]. Emme borusuna ait siki ag yapisi

ve sinir tabakalar1 gorseli Sekil 4.34’te gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Emme borusu ag sayilari

Kaba Orta Siki Cok sik1
Digiim sayis1 | 1039044 | 3054464 | 7190880 | 12447016
Eleman sayis1 | 1018 024 | 3015236 | 7120365 | 12345282

Emme borusu ag sayilar1 incelendiginde kaba ag yapisindan ¢ok siki ag yapisina gidildik¢e

eleman sayisinin arttig1 goriilmektedir.

ANSYS
el

Sekil 4.34. Emme borusu siki ag yapis1

Emme borusu ag yapisi olusturma islemleri kaba, orta, sik1 ve ¢ok siki olarak tamamen alt1
diizlem yiizeyli elemanlardan olusturulmustur. Bu elemanlar sayesinde emme borusunda

olusan hiz ve basing dagilimlart ile girdap etkileri ¢ok hassas olarak tespit edilebilmistir [15].

4.7.4. Kuyruk suyu blogu ag yapisi

Kuyruk suyu blogu elemani sinir kosullarinin direkt olarak emme borusu ¢ikisinda

olusmasini engelleyerek daha dogru sonuca ulagmak i¢in kullanilmaktadir [38]. Boylece
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sinir sartlarinda olusan akis kosullarinin dogrudan emme borusu c¢ikisinda olugmasi

Onlenmistir [ 14]. Cizelge 4.7°de kuyruk suyu blogu ag sayilar1 verilmistir [33]. Kuyruk suyu

bloguna ait sik1 ag yapis1 gorseli Sekil 4.35°te gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Kuyruk suyu blogu ag sayilari

Kaba Orta Siki Cok sik1
Digiim sayis1 | 136 395 | 380 952 | 833 000 | 2 020 552
Eleman sayist | 130 520 | 369 396 | 813 606 | 1 986 400

Kuyruk suyu blogu ag sayilar1 incelendiginde kaba ag yapisindan ¢ok siki ag yapisina

gidildik¢e eleman sayisinin arttig1 goriilmektedir.

ANSYS
Gt

Sekil 4.35. Kuyruk suyu blogu sik1 ag yapisi

Tiirbin bilesenlerine ait toplam ag sayilar1 Cizelge 4.8 ve Sekil 4.36’da verilmistir [33].

Cizelge 4.8. Tlim bilesenlerin ag sayilari

Alanlar Kaba ag Orta ag Siki ag Cok siki ag
eleman sayisi | eleman sayisi | eleman sayisi | eleman sayisi

Salyangoz 1399 157 3 847 857 6 656 724 11 629 900
Ayar kanatlar 1748 736 3570 048 9074 688 13424 112
Cark 2 188 836 3 850 080 6991 296 8471970

Emme borusu 1018 024 3015236 7 120 365 12 345 282
Kuyruk suyu blogu | 130520 369 396 813 606 1 986 400

Tiim alanlar 6485273 14 652 617 30 656 679 47 857 664
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Kaba ag yapist en diisiik eleman sayisina sahipken en yiiksek eleman sayisi ¢cok siki ag

yapisina aittir.
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Sekil 4.36. Tiim bilesenlerin ag sayilarinin karsilagtirmasi

4.8. Ag Hassasiyeti Calismasi

Degisen ag yapilarinin verimlilige etkisi incelenmistir. Ag boyutlarinin kiigiilmesinin
analizlerin dogruluguna olan etkisini artirmasi sebebiyle [37] dort farkli ag boyutu

kullanilarak 60 m diisii degerinde ve 20° ayar kanadi agikliginda bir ag duyarhilig1 calismasi
yapilmistir.

Kaba aglar kullanildiginda toplam hidrolik tiirbin verimi %94,94 ve tiirbin debisi 57,6 m*/s
olurken, bu degerler orta ag yapisi ile %95,34 hidrolik verim ve 54,6 m*/s debi olmustur.
Siki aglar ile % 95,67'ye ulagan hidrolik verim degeriyle birlikte 54,5 m®/s debi degeri
olusmus, ¢ok siki aglar ile % 95,76 verim degeri hesaplanirken debi yine 54,5 m®/s olarak
bulunmustur. Ag hassasiyeti calismasinda sizinti ve disk siirtiinme kayiplar dikkate
alinmamistir. Daha kii¢iik ag yapilariyla ¢alismak analizlerin dogrulugunu artirsa da
analizlerin siiresi ile ilgili bir kiyaslama yapmak gerekmektedir [39]. Bunun sebebi ag
yapisinin kiiclilmesi ve ag sayisinin artmasiyla birlikte siire ve bilgisayar kapasitesinin

artmasi gerektigidir. Bu ¢aligmaya gore siki ag yapisinin kullanilmasinin daha uygun oldugu
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degerlendirilerek analizler siki ag yapisinda gergeklestirilmistir [33]. Bu durum agdan
bagimsiz bir tlirbin performansini ortaya ¢ikarmistir. Farkli ag yapilarindaki verim degerleri

Sekil 4.37°de verilmistir [33].

100
99
98
B Salvangoz verim kavb:
B Avar kanadi verim kavb
06 B Cark verim kayb1
m Emme borusu verim kavbi
B Turbin hidrolik verimi
95
94 T T T

Kaba ag Orta ag Sikiag Coksikiag
57.6mis  S4.6mi/s  S54.5m¥s 545 mis

Verim (%)
S

Sekil 4.37. Farkli ag yapilarindaki verim degerleri

Sekil 4.37 incelendiginde farkli tiirbin bilesenlerinin verime etkisi goriilmektedir. Ornek
olarak siki ag yapisi ele alinirsa %95,67’lik bir verim degerine ulasilmaktadir. Bu deger mil
giicliniin hidrolik giice olan oranidir. Her bir bilesen cesitli sebeplerle verim degerinde
kayiplara neden olacaktir. Ornegin; salyangoz ¢ikisindaki verim degeri %99,51 (%95,67 +
9%0,7 + %2,07 + %1,07), ayar kanad1 ¢ikisindaki verim degeri %98,44 (%95,67 + %0,7 +
%2,07), ¢ark ¢cikisindaki verim degeri % 96,37 (%95,67 + %0,7) ve emme borusu ¢ikisindaki
verim degeri ise %95,67 olacaktir. Bu durumda 6rnek olarak segilen siki ag yapisi igin
salyangozdaki verim kaybimin %0,49, ayar kanadindaki verim kaybinin %1,07, carktaki
verim kaybinin %2,07 ve emme borusundaki verim kaybinin %0,7 oldugu goriilmektedir.
Bu degerler, HAD analizi sonucunda elde edilen degerlerdir. A duyarlilifi c¢alismasi

sonucunda siki ag yapisinda analizlerin ¢6ziimlenmesine karar verilmistir.
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4.9. Analizlerin Kurulum Ayarlari

Akis analizleri ANSYS ticari yaziliminin CFX eklentisinde Navier-Stokes denklemleri
kullanilarak yapilmistir. Navier-Stokes denklemleri, akigskan hareketini li¢ boyutta da
tanimlayan RANS formiilasyonu ile birlikte kullanilmistir. Analizler salyangoz, ayar
kanatlar1, ¢ark, emme borusu ve kuyruk suyu blogunu igermektedir. Kararlt durum analizleri
F. R. Menter tarafindan gelistirilen Shear Stress Transport (SST) tiirbiilans modeli [40]
kullanilarak gergeklestirilmistir. Diger tiirbiilans modelleriyle kiyaslandiginda o6zellikle
turbo makinelerin karmagik akis alaninda nispeten daha iyi yakinsama 6zellikleri gostermesi
de SST tiirbiilans modelinin avantajlarindan biridir [15]. Analizler basit ve tam tiirbin
analizleri olarak gergeklestirilmistir. Simiilasyon siirecini hizlandirmak ve miimkiin olan en
kisa siirede anlamli iyilestirme sonuglarini elde etmek icin HAD ¢aligsmasinin ilk asamasinda

basit tek gecisli tiirbin modeli kullanilmistir.

Basit model salyangoz igermemektedir. Aralarinda periyodik sinir kosullar1 olacak sekilde
sadece tek bir ayar kanadi ile tek bir cark kanadi ve emme borusunun tamamini icermektedir.
Basit modelde ayar kanadi girisinde idealize edilmis giris kosullar1 kullanilmistir. Salyangoz
su ¢ikis agis1 olan 40°, ayar kanadi su giris agis1 olarak kullanilmistir. Bdylece suyun giris
yonii ayar kanatlarinin agikligina goére adapte edilmistir. Bu model farkli tasarim
uyarlamalarin1 ve ilk iyilestirme Ol¢limlerini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Basit HAD
modeli zamandan yliksek oranda tasarruf saglayarak tam tiirbin modeli analizlerine daha
hizl1 gegis yapmay1 saglamistir [41]. Daha sonra, tam tlirbin modeli analizleri i¢in en uygun
tasarim kullanilmigtir. Tam tiirbin modeli, salyangoz girisinden kuyruk suyu ¢ikigina kadar
tiim tlirbin bilesenlerini igermektedir ve ayrintili arastirmalar i¢in kullanilmistir. Basit tiirbin

modeli Sekil 4.38’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.38. Basit tiirbin modeli

Tam tiirbin analizinde ise farkli bilesenler arasinda akis gecisinin saglanabilmesi i¢in ara yiiz
modelleri olusturulmus ve suyun giristen cikisa kadar kayipsiz ulagsmasi saglanmistir.
Salyangoz ile ayar kanadi arasinda ve emme borusu ile kuyruk suyu blogu arasinda genel
baglanti ile baglanmis ara yiiz bulunmaktadir [36]. Ayar kanatlari ile ¢ark arasinda ve gark

ile emme borusu arasinda “stage (mixing-plane) frame change” ara ytiz kullanilmistir [36].

Salyangoz girisinde net diisii iizerinden hesaplanan toplam basing tanimlanmis olup sabit

statik basing kuyruk suyu blogu ¢ikisinda tanimlanmstir [30].

Tam tiirbin modeli olusturulurken giris akis kosullarinin yoniiniin yiizeye normal oldugu
varsayllmistir. Cikista, akis yonii ongdriilmemistir ve geri akisin miimkiin olmadigi

kisitlamasi ayarlanmistir.
Giris ve ¢ikistaki sinir kosullar1 degerleri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da 6zetlenmistir. Bu
tablolara gore 689 725 Pa giris ve 101 325 Pa ¢ikis basing farklar1 60 m'lik bir net diisiiye

esittir.

Cizelge 4.9. Giris siir kosullar1

Girisg Salyangoz
Girig tipi | Toplam basing ve orta tiirbiilans yogunlugu
Deger 689 725 Pa
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Cizelge 4.10. Cikis sinir kosullart

Cikis Kuyruk suyu blogu
Cikis tipi | Statik basing ve orta tiirbiilans yogunlugu
Deger 101 325 Pa

En yiiksek iterasyon sayist 1000 olarak ayarlanmistir. Ortalama 600. iterasyondan sonra
sonuglarin sabitlendigi goriilmiistir (Bkz. Sekil 4.39). Kiitle ve momentum grafikleri

tamamen sabitlendiginde sonuglar degerlendirilmistir.

0,98 - [V\
0,96 - ﬂ[\
E |
S
-
0,94 -
0.92 7 Salyangoz verim kaybi
5 — Emme borusu-ayar kanadi verim kaybi
Emme borusu-ayar kanadi-cark verim kaybi
— Toplam verim
0,90

T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Zaman adim

Sekil 4.39. Verim sonuglar1 yakinsama gorseli

Cark bileseni doner vaziyette olup 187,5 d/dk ile donmektedir. Diger bilesenler hareketsiz
olarak secilmistir. Salyangoz girisinde net diigiiye uygun olarak toplam basing secilmis olup
kuyruk suyu blogu ¢ikis1 “opening” olarak ayarlanmistir. Analizlerde tiirbiilans yogunlugu
%35 degerindedir. Analizlerin sonucunda net diisii, mekanik tork, debi, hidrolik gii¢, mekanik
gii¢, santral thoma sayisi, ¢ark thoma sayisi, tiirbin hidrolik verimi hesaplanmistir. Bununla
birlikte kavitasyonla ilgili hesaplamalar da yapilmistir. Kavitasyon katsayisini (o)
hesaplamak i¢in istatistiksel yontemler kullanmak miimkiindiir. Kavitasyon performansini
dogrulamak i¢in, "GHistogram yOntemi’ olarak adlandirilan yontem kullanilmistir. Kavitasyonu

ve cark kanatlarinda buna bagli hasar1 6nlemek i¢cin HAD analizleri sirasinda hesaplanan
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oTirbin degerleri, Osantrai degerlerinin altinda olmalidir [14]. Kavitasyon katsayisinin

degisimini gosteren ornek Sekil 4.40’ta verilmistir [33].

Tam geliymis

kavitasyon
A G histogram sonucu

Kavitasyon bulunan deger

G santral
katsayis;, O T \ A/

o

Kavitasyon yok / ihmal edilebilir,

Giivenli calisma

icin limit

> Debi, Q

Sekil 4.40. Debiye gore Grurbin V€ GSantral degerleri

Salyangoz, ayar kanadi, cark, emme borusu, kuyruk suyu blogu bilesenlerinin ANSYS
programi CFX eklentisi iizerinde birlestirilmesiyle olusan tam tiirbin modeli Sekil 4.41 ile
gosterilmektedir. Sekil 4.42°de ise tam tlrbin modelinin  kurulum agsamalari

gosterilmektedir.

ANSYS
R18.1
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Sekil 4.41. Tam tlirbin modeli



Sekil 4.42. Tam tiirbin modeli olusturma asamalar1
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S. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Kararh Hal Analizi Sonuclar:

Tam tiirbin modeli kurulumu gerceklestirildikten sonra ANSYS ticari yazilimimin CFX
eklentisinde ¢ozdiiriilmiis ve sonuglar degerlendirilmistir. Elemanlarin basing ve hiz
dagilimlar, salyangoz basin¢ kayiplari, ayar kanadinin hiz ve basing dagilimi ile bu
dagilimin verime olan etkisi, ¢arkin kavitasyona karsi davranigi, emme borusu girdap
hareketleri incelenmistir. Bu incelemeler ve degerlendirmeler yapilirken ANSYS

yazilimindan alinan veriler ve teorik formiiller kullanilmistir.

Tiirbin performansinin degerlendirilmesi i¢in Es. 5.1°de verilen tilirbin diisiisii hesaplama
formiilii [12] ile net tiirbin diisiisii hesaplanmistir. Ardindan hidrolik verim Es. 5.2 ve Es. 5.3

kullanilarak bulunmustur [14].

Her bir tiirbin bileseninin performansinin ayri analizi i¢in bir diisii kayb1 analizi yapilarak

tiirbinin her bir bileseninde meydana gelen kayiplar degerlendirilmistir.

p'Vzgiris p'Vzglkls
Psalyangozgirist— || Pemme borusu,gikis¥—
Hpet = 5.1
net 0g ( )
2:T'n
__ Mekanik giiccikist _ T(z)cark'® _ (T(z)Kanat+T(z)Tag+T(z)Bilezik)'T
Nhidrolik = ™ Hidrolik eic  — 000 Home = OH (5.2)
ldrolik gug P 8'QHnet P 8'QHpet
ZHKaylp
Nhidrolik = 1 == ——=1—
Net
(Hkaylp,salyangoz+Hkay1p,ayar kanad1+Hkay1p,tiirbin gark1+Hkay1p,emme borusu) (5 3)
Hpet '

HAD analizi ¢iktilarinda en iyi verimlilik noktasinda, kismi ve tam yiiklerde hiz ve basing
dagilimlari, girdap hareketleri vb. ciktilar degerlendirilmis olup bunlara ait gorseller
irdelenmistir. 60 m diisii ve 55 m?/s debide olusan hiz vektdrleri Sekil 5.1°de gdsterilmistir.
Hiz vektorleri incelendiginde akista herhangi bir kopma veya sapma olmadigi
goriilmektedir. Sekil 5.2°de ayar kanadinin basing dagilimi, Sekil 5.3’te ayar kanadi

¢evresinin iist goriinlis basing dagilimi, Sekil 5.4’te ayar kanatlar1 grubunun komplesinin
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basing dagilimi gosterilmistir. Sekil 5.5’te ayar kanatlarinin 1/10 katmaninda kanatlar arasi
basing degisimleri, Sekil 5.6’da ayar kanatlarinin 5/10 katmaninda kanatlar arasi basing
degisimleri ve Sekil 5.7°de ayar kanatlarinin 8/10 katmaninda kanatlar arasi basing
degisimleri gorselleri bulunmaktadir. Basing dagilimlari incelendiginde ayar kanatlarinin
emme ve basing yiizeylerinde basincin homojen dagildigi izlenmektedir. Ayrica ayar

kanatlarinda kavitasyon aginmasina sebep olacak ani basing diisiimleri gézlenmemistir.

Welocil
WelogityVeetor

ANSYS

R18.1
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Sekil 5.1. Giris-¢ikis hiz vektorleri
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Sekil 5.2. Ayar kanadi basing dagilimi




Guida Vane Pressure Distribution
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Sekil 5.3. Ayar kanadi ¢evresi basing dagilimi

Distributor Pressure Distribution
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Sekil 5.4. Ayar kanatlar1 grubu basing dagilimi

55
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ANSYS
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Sekil 5.5. 1/10 katmanda ayar kanadi kanatlar aras1 goriiniim

ANSYS
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Sekil 5.6. 5/10 katmanda ayar kanadi kanatlar aras1 goriiniim
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Sekil 5.7. 8/10 katmanda ayar kanadi kanatlar aras1 goriiniim

Santralde mevcut bulunan ve yeniden tasarlanan ayar kanatlarinin {izerine etkiyen tork
degerleri Sekil 5.8’de gosterilmistir [33]. Her iki ayar kanadi icin tiger egri bulunmaktadir.
Bunlar, ayar kanadina diisen en diisiik, en yiiksek ve ortalama tork degerleridir. Ayar
kanadinin ayar mekanizmasinin boyutlandirilmasi bu sayede ortalama deger ile yapilabilir.

Ayar kanatlarinin her biri bu en diisiik ve en yiiksek tork degerlerine dayanikli olmalidir.

Ayar kanadma etkiyen tork degerlerinden goriilecegi {izere, yeni ayar kanadini
dondiirebilmek i¢in uygulanacak en yiiksek vektorel tork degeri mevcut ayar

kanadininkinden yaklasik olarak %50 daha azdir.
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Sekil 5.8. Ayar kanatlarina bagl degisen tork degerleri

Tiirbin ¢ark kanatlar1 iizerindeki basing dagilimlari hesaplamali akigskanlar dinamigi
analizleri sonrasinda incelenmistir. 60 m diisii ve 55 m>/s debide cark kanadi basing dagilimi
Sekil 5.9°da, 60 m diisii ve 60 m?/s debide ¢ark kanad1 basing dagilimi Sekil 5.10°da, 60 m
diisii ve 40 m*/s debide cark kanadi basing dagilimi Sekil 5.11°de gdsterilmistir. Tiirbin carki
komplesinin basing dagilimlari da incelenmistir. 60 m diisii ve 55 m>/s debide cark basing
dagilimi Sekil 5.12°de, 60 m diisii ve 60 m?/s debide cark basing dagilim Sekil 5.13’te, 60
m diisii ve 40 m>/s debide ¢ark basing dagilim Sekil 5.14’te gosterilmistir.

60 m diisii ve 55 m?/s debide cark basing dagiliminin iistten goriiniimii Sekil 5.15’te, 60 m
diisii ve 60 m*/s debide cark basing dagiliminin {istten goriiniimii Sekil 5.16’da, 60 m diisii
ve 40 m*/s debide ¢ark basing dagiliminin iistten goriiniimii Sekil 5.17°de gosterilmistir. 60
m diisii ve 55 m?/s debide cark basing dagiliminin alttan gériiniimii Sekil 5.18’de, 60 m diisii
ve 60 m*/s debide ¢ark basing dagiliminin alttan gériiniimii Sekil 5.19°da, 60 m diisii ve 40

m?/s debide ¢ark basing dagiliminin alttan gériiniimii Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.10. 60 m diisii 60 m*/s debide gark kanad1 basing dagilimi
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Sekil 5.11.

60 m diisii 40 m*/s debide cark kanadi basing dagilimi
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Runner Pressure Distribution
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Sekil 5.12. 60 m diisii 55 m?/s debide ¢ark basing dagilimi
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Sekil 5.13. 60 m diisii 60 m*/s debide cark basing dagilimi
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Sekil 5.14. 60 m diisii 40 m?/s debide ¢ark basing dagilimi

Runner Pressure Distribution
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Sekil 5.15. 60 m diisii 55 m?/s debide ¢ark basing dagilim iistten gériiniimii
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Runner Pressure Distribution

475000
443333
411667
~ 380000
- 348333
- 316667
| 285000
263333
221667
- 190000
158333
126667
95000
63333
31667
0

[Pa]

0 1.000 2000 {m)
]

ANSYS

R18.1

Sekil 5.16. 60 m diisii 60 m*/s debide ¢ark basing dagilimi iistten goriiniimii
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Sekil 5.17. 60 m diisii 40 m?/s debide ¢ark basing dagilim iistten gériiniimii
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Sekil 5.18. 60 m diisii 55 m?/s debide ¢ark basing dagilimi alttan gériiniimii
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Sekil 5.19. 60 m diisii 60 m?/s debide cark basing dagilimi alttan goriiniimii
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Runner Pressure Distribution
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Sekil 5.20. 60 m diisii 40 m?/s debide ¢ark basing dagilimi alttan gériiniimii

En iyi verim noktasinda cark kanatlar1 {izerindeki basing dagilimi homojen olup kanat
girisinde yer alan yiiksek basin¢ noktasinin ¢ark bilezik tarafinda daha ytiksek olmasinin
tyilestirme caligsmalari sirasinda ¢ark veriminin artmasini sagladigi goriilmiistiir. Bunun yani
sira kanat emme ylizeyinde kavitasyona sebep olacak negatif basing bdlgeleri

gozlenmemistir.

Tam ylikte de cark kanatlar {izerindeki basing dagilimi homojen olup akista dalgalanma

veya kanat yiizeyinde herhangi bir kavitasyon deformasyonu beklenmemektedir.

40 m®/s debi degerindeki kismi yiik calismasinda da gark basing dagiliminda herhangi bir
olumsuz durum yoktur. Kismi yiikte ¢alisma durumlarinda ortaya c¢ikabilecek olan tag
yiizeyi kavitasyonuna agirlikli verim tablosunda yer alan en diisiik debi olan 40 m?¥/s

degerinde rastlanmamaktadir.

Cark kanadina ait en iyi verimlilik noktasi, tam yiik ve kismi yiikte basing ve hiz dagilimlar
meridyonel goriiniimler ile de incelenmistir. Cark kanadina ait 60 m diisii 55 m>/s debide
meridyonel basing dagilimi Sekil 5.21°de, 60 m diisii 60 m?/s debide meridyonel basing
dagilim Sekil 5.22°de, 60 m diisii 40 m?/s debide meridyonel basing dagilimi Sekil 5.23’te

verilmigtir.
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Sekil 5.21. 60 m diisii 55 m*/s debide gark kanad: meridyonel basing dagilimi
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Sekil 5.22. 60 m diisii 60 m?/s debide ¢ark kanadi meridyonel basing dagilimi
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ANSYS

Pressure Rig.1

4.750e+005

3.563e+005

2.375e+005

1.188e+005

0.000e+000
[Pa]

Sekil 5.23. 60 m diisii 40 m*/s debide gark kanadi meridyonel basing dagilimi

Cark kanadina ait 60 m diisii 55 m’/s debide cark kanadinin izdiisiimiinii de iceren
meridyonel basing dagilimi Sekil 5.24’te, 60 m diisii 60 m*/s debide kanat izdiisiimiinii iceren
meridyonel basing dagilimi Sekil 5.25°te, 60 m diisii 40 m*/s debide kanat izdiisiimiinii igeren

meridyonel basing dagilimi Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.24. 60 m diisii 55 m?/s debide ¢ark kanad1 basing dagilimi
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ANSYS

Pressure R18.1
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Sekil 5.25. 60 m diisii 60 m?/s debide ¢ark kanadi basing dagilimi

ANSYS
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Sekil 5.26. 60 m diisii 40 m?/s debide ¢ark kanadi basing dagilimi

Cark kanadina ait 60 m diisii 55 m?/s debide cark kanad1 ¢evresel hiz dagilimi Sekil 5.27°de,
60 m diisii 60 m*/s debide ¢ark kanadi cevresel hiz dagilimi Sekil 5.28’de, 60 m diisii 40

m?/s debide ¢ark kanadi ¢evresel hiz dagilimi Sekil 5.29°da verilmistir.
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ANSYS

Yelocity in Stn Frame Circumferential R1B.1
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Sekil 5.27. 60 m diisii 55 m?/s debide ¢ark kanad1 ¢evresel hiz dagilimi
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Sekil 5.28. 60 m diisii 60 m?/s debide cark kanad1 ¢evresel hiz dagilimi
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Yalocity in Stn Frame Circumferential R18.1
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Sekil 5.29. 60 m diisii 40 m?/s debide ¢ark kanad1 ¢evresel hiz dagilimi

Meridyonel basing ve hiz dagilimlar1 kanat yiizeyi ve akis yolu boyunca homojen olarak

dagilmakta olup 3 boyutlu basing dagilimi konturlarinda ortaya c¢ikan sonuglar

desteklemektedir.
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Ayar kanatlarindan ¢ikan suyun ¢ark kanatlarina gecisi olmaktadir. Bu sebeple ayar kanatlari

ile ¢ark kanatlar1 etkilesiminde olusabilecek sorunlarin tespit edilebilmesi i¢in bu bdlgenin

de meridyonel basing dagilimi incelenmistir. Meridyonel basing dagilimlar1 incelendiginde

ayar kanatlar1 ile ¢ark kanatlar1 arasinda lineer degisen bir dagilim izlenmistir. Ayar kanatlari

ve ¢ark arasinda 60 m diisii 55 m®/s debide olusan meridyonel basing dagilimi Sekil 5.30°da,

ayar kanatlar1 ve ¢ark arasinda 60 m diisii 60 m*/s debide olusan meridyonel basing dagilimi

Sekil 5.31°de, ayar kanatlar1 ve cark arasinda 60 m diisii 40 m®/s debide olusan meridyonel

basing dagilimi Sekil 5.32’de gosterilmistir.
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Sekil 5.30. 60 m diisii 55 m*/s debide meridyonel basing dagilimi
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Sekil 5.31. 60 m diisii 60 m*/s debide meridyonel basing dagilimi
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Pressure
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Sekil 5.32. 60 m diisii 40 m>/s debide meridyonel basing dagilimi

Ayar kanatlar1 ve cark arasinda 60 m diisii 55 m®/s debide olusan basing dagilimi Sekil
5.33’te, ayar kanatlar1 ve ¢ark arasinda 60 m diisii 60 m?/s debide olusan basing dagilin
Sekil 5.34’te, ayar kanatlar1 ve cark arasinda 60 m diisii 40 m’/s debide olusan basing
dagilim1 Sekil 5.35°te gosterilmistir.

o ) ANSYS
Distributor-Runner Pressure Interaction R18.1
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Sekil 5.33. 60 m diisii 55 m*/s debide ayar kanatlari-cark arasi basing dagilimi
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ANSYS

Distributor-Runner Pressure Interaction R18.1
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Sekil 5.34. 60 m diisii 60 m>/s debide ayar kanatlari-gark arasi basing dagilimi

ANSYS

Distributor-Runner Pressure Interaction R18.1
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Sekil 5.35. 60 m diisii 40 m?/s debide ayar kanatlari-cark arasi1 basing dagilimi

Tiirbin ¢arkinin ¢alisma araligindaki ve ¢alisma sinirlarinin daha altindaki (diisiik kismi yiik)

debilerde cark girisinde ve kanatlar arasinda olusan girdap hareketleri incelenmistir. 60 m

diisii 55 m>/s debide cark girdap alam Sekil 5.36’da, 60 m diisii 60 m?/s debide ¢ark girdap
alani Sekil 5.37°de, 60 m diisii 40 m?/s debide cark girdap alam Sekil 5.38’de, 60 m diisii 25
m?/s debide gark girdap alam Sekil 5.39°da, 60 m diisii 25 m*/s debide ¢ark girdap alaninin

izometrik goriiniimii Sekil 5.40°ta gosterilmistir.
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Sekil 5.36. 60 m diisii 55 m?/s debide cark girdap alani

ANSYS
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Sekil 5.37. 60 m diisii 60 m*/s debide ¢ark girdap alam
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ANSYS
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Sekil 5.38. 60 m diisii 40 m*/s debide gark girdap alan
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Sekil 5.39. 60 m diisii 25 m*/s debide ¢ark girdap alam
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ANSYS

R18.1

0 1.000 2,000 (m) l
—— — e ¥

0.500 1.500

Sekil 5.40. 60 m diisii 25 m>/s debide izometrik goriiniimde cark girdap alan1

Cark kanatlar1 arasinda ¢alisma sinirlarin1 iceren debi degerleri araliginda girdap
kavitasyonlar1 beklenmemekte olup HAD analizi sonuglariyla da bu durum
desteklenmektedir. En iyi verim noktasi, tam yiik ve kismi yiik durumlarinda kanatlar arasi
girdap kavitasyonu olusmamaktadir. Diisiik kismi yiik degerinde (25 m?/s) ise ¢ark kanatlar
arasinda girdap kavitasyonlarinin olustugu gézlenmistir. Ayn1 zamanda bu debi degerinde

tag¢ ylizeyinde negatif basing bolgeleri olugsmaktadir.

Cark kanatlar1 emme yiizeylerindeki es ylizey gorselleri 60 m diigiide en iyi verim noktasi
olarak degerlendirilen (Bkz. Béliim 5.2) 55 m?/s ve diisiik kismi yiik debisi olan 25 m?®/s
debilerde incelenmistir. 60 m diisii ve 55 m’/s debide emme yiizeyinde 100 000 Pa ve
altindaki basing degerlerindeki gorseller gosterilmistir. Bunlardan, 60 m diisii ve 55 m%/s
debide 100 000 Pa basing degerindeki alanlar Sekil 5.41°de, 60 m diisii ve 55 m*/s debide 80
000 Pa basing degerindeki alanlar Sekil 5.42°de, 60 m diisii ve 55 m*/s debide 60 000 Pa
basing degerindeki alanlar Sekil 5.43’te, 60 m diisii ve 55 m?/s debide 40 000 Pa basing
degerindeki alanlar Sekil 5.44’te, 60 m diisii ve 55 m>/s debide 30 000 Pa basing degerindeki

alanlar ise Sekil 5.45’te sunulmustur.
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ANSYS

R18.1
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R1&.1
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Sekil 5.42. 60 m diisii 55 m*/s debide 80 000 Pa civarindaki alanlar
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o 1.000 2000 jm)

ANSYS

R18.1

Sekil 5.43. 60 m diisii 55 m?/s debide 60 000 Pa civarindaki alanlar

o 1000 2.000 [m)

0.500 1500

ANSYS

R18.1

Sekil 5.44. 60 m diisii 55 m*/s debide 40 000 Pa civarindaki alanlar
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Sekil 5.45. 60 m diisii 55 m*/s debide 30 000 Pa civarindaki alanlar

Diisiik kismi yiik debisinde de ¢ark emme ylizeyi basing degerleri incelenmistir. 60 m diisi
ve 25 m*/s debide 60 000 Pa basing degerindeki alanlar Sekil 5.46°da, 60 m diisii ve 25 m®/s
debide 40 000 Pa basing degerindeki alanlar Sekil 5.47°de, 60 m diisii ve 25 m?/s debide 20
000 Pa basing degerindeki alanlar Sekil 5.48’de, 60 m diisii ve 25 m?/s debide 0 Pa basing
degerindeki alanlar Sekil 5.49’da sunulmustur.
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Sekil 5.46. 60 m diisii 25 m?/s debide 60 000 Pa civarindaki alanlar
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Sekil 5.47. 60 m diisii 25 m?/s debide 40 000 Pa civarindaki alanlar
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Sekil 5.49. 60 m diisii 25 m?/s debide 0 Pa civarindaki alanlar

60 m diisiide cark ¢ikis kisminda ve emme yiizeyinde akis yolunda meydana gelen basing
degisimleri es yiizey gorselleri ile incelenmistir. 55 m?/s debi degerinde 100 000 Pa ila 30
000 Pa basing degerleri arasinda incelenen es yiizey ¢iktilarinda ¢arkin basingtan tamamiyla
faydalandigi goriilmektedir. Bunun yani sira ¢ark emme yiizeyi tarafinda akis hacminde
kavitasyona sebebiyet verebilecek negatif basing bolgeleri olusmamustir. Cark ¢ikis kenari

akis hacmi en diisiik 30 000 Pa civarindaki basing degeriyle sinirli kalmistir.

Carkin normal ¢alisma araligmin disinda yer alan diisiik kismi yiik degeri olan 25 m?/s ve
altindaki debi degerlerindeki durum incelendiginde 0 Pa basing degerine kadar ¢ark kanatlari

emme yiizeyinde basincin diistiigii gozlemlenmistir.

Tiirbin ¢ark kanadi iizerindeki katman kesitleri Sekil 5.50°de gosterilmistir. Tirbinin
nominal diisiisii olan 60 m diisii ve en yiiksek debi degeri olan 60 m’/s debide cark

kanatlarinda olusan basing yiikleme grafigi [33] Sekil 5.51°de gosterilmistir.



80

BILEZIK (SHROUD) Fmme Viizeyi -
Sekil 5.50. Tiirbin ¢ark kanadi lizerinde katman dagilim
550000
——Span01  ——Span02  ——Span03 Span04  ——Span05

500000

350000
300000

Basmg (Pa)

250000
200000

150000
100000

50000
0

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.3 0.9 1.0
Cark kanatlar tlizerindeki konum (0-giris, 1-¢ikis)

Sekil 5.51. 60 m diisii ve 60 m?/s debide kanat basing yiiklemeleri

Cark kanatlarina ait basing yiikleme grafikleri incelendiginde giris kenarindan ¢ikis kenarina
dogru basing diisiisti elde edildigi goriilmektedir. Bilezige yakin bolgede sadece hafif kavisli
bir basing dagilimi elde edilmistir. Kanat boyunca basing yiiklemelerinin hi¢bir bdlgesinde
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basing degerinin 0 Pa altina diismedigi gozlenmistir. X-kanat formunda olmayan geleneksel
Francis tlirbin ¢arki tasarimlarinda tiirbin ¢arki emme yiizeylerindeki basing degeri o
bolgedeki suyun buharlagma basinci altina diisebilmekte ve kavitasyon ihtimali bu durumda

artabilmektedir [14].

Tiirbine ait basing dagilimi incelenmistir. 60 m diisii 55 m?/s debide tiirbine ait basing
dagilimi Sekil 5.52°de, 60 m diisii 60 m?*/s debide tiirbine ait basing dagilim Sekil 5.53’te,
60 m diisii 40 m>/s debide tiirbine ait basing dagilini Sekil 5.54’te sunulmustur.

) ) ANSYS
Main Section Pressure r18.1
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Sekil 5.52. 60 m diisii 55 m?/s debide tiirbine ait basing dagilim1
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Sekil 5.53. 60 m diisii 60 m?/s debide tiirbine ait basing dagilimi

ANSYS
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Sekil 5.54. 60 m diisii 40 m?/s debide tiirbine ait basing dagilim1

Tiirbin cark: ¢ikisinda, emme borusu ekseninde olusan hiz dagilimlari incelenmistir. 60 m

diisii 55 m*/s debide emme borusu ekseninde olusan hiz dagilimlar: Sekil 5.55’te, 60 m diisii

60 m*/s debide emme borusu ekseninde olusan hiz dagilimlar1 Sekil 5.56’da, 60 m diisii 40

m?3/s debide emme borusu ekseninde olusan hiz dagilimlari Sekil 5.57°de sunulmustur.
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Sekil 5.55. 60 m diisii 55 m?/s debide emme borusu eksenindeki hiz dagilimi

ANSYS
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Sekil 5.56. 60 m diisii 60 m*/s debide emme borusu eksenindeki hiz dagilimi
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- i ANSYS
Draft Tube Velocity Distribution R1B.1

[ 2000 8000 {m) | ®
1500 4500

Sekil 5.57. 60 m diisii 40 m?/s debide emme borusu eksenindeki hiz dagilimi

Tiirbin ¢arki ¢ikisinda olusabilecek girdap hareketleri analizler sonucunda incelenmistir. 60
m diisii ve 55 m*/s debide emme borusu ¢ikisinda meydana gelen akiskan hareketleri Sekil
5.58°de, 60 m diisii ve 60 m?/s debide emme borusu ¢ikisinda meydana gelen akiskan
hareketleri Sekil 5.59°da, 60 m diisii 40 m>/s debide emme borusu ¢ikisinda meydana gelen
akiskan hareketleri Sekil 5.60’ta, 60 m diisii 48 m®/s debide emme borusu ¢ikisinda meydana

gelen akiskan hareketleri Sekil 5.61°de sunulmustur.

ANSYS
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Sekil 5.58. 60 m diisii 55 m*/s debide emme borusu cikist akiskan hareketleri
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Sekil 5.59. 60 m diisii 60 m*/s debide emme borusu ¢ikis1 akiskan hareketleri

o 3000 61000 ()

I
1.500 4.500

ANSYS

R1B.1

Sekil 5.60. 60 m diisii 40 m?/s debide emme borusu ¢ikis1 akigskan hareketleri
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ANSYS
Riz1

Sekil 5.61. 60 m diisii 48 m?/s debide emme borusu ¢ikis1 akiskan hareketleri

Emme borusunun kavitasyona ve basing degisimlerine kars1 davranisi farkli basing ve debi
degerleri ile farkli yiizeylerde incelenmistir. En iyi verim noktasinda emme borusu basing
dagilimi incelendiginde koni ekseninin etrafindaki bolgelerde basincin koni yiizeyine yakin
bolgelere gore daha diisiik seyrettigi goriilmektedir. Bu bolgede hizli akis gostererek carki
terk eden su, koninin orta noktasinda statik basincin diismesine sebep olmustur (Bkz. Sekil
5.52 ve Sekil 5.55). En iyi verim noktasinda c¢ark c¢ikisinda eksenel akis olup nispeten
duragan olup en iyi verim noktasi debisinden uzaklastikea ise akis ¢arki ¢evresel olarak terk

etmektedir [42].

Sekil 5.58, Sekil 5.59, Sekil 5.60 ve Sekil 5.61 incelenerek cark ¢ikisinda olusabilecek girdap
hareketleri degerlendirilmistir. Tiirbinin en yiiksek calisma debisi olan 60 m*/s, en iyi verim
noktas: olarak degerlendirilen 55 m®/s ve en diisiik calisma debisi olan 40 m*/s debide
herhangi bir girdap hareketi gozlenmemistir. En iyi verim noktasi debisi ile en diisiik calisma
debisinin arasinda kalan 48 m’/s debide sarmal girdap hareketi izlenmis olup bu girdabin

emme borusu duvarlarina uzanmadan ortadan kayboldugu gézlenmistir.
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5.2. Verim ve Kavitasyon Degerlendirmesi

Francis tiirbini HAD analizlerinde tiirbin ¢arki ile kapaklar arasindaki bosluklarda olusan
akis ihmal edilmistir. Bunun yerine, sizint1 ve disk siirtiinmesinden kaynaklanan kayiplar
deneysel verilere dayali olarak hesaplanmistir. Ozgiil hiz ng'nun bir fonksiyonu olarak
Francis tiirbinlerinin kayip degerleri IEC 62256 [43] standardindan alinmistir. Sekil 5.62
incelendiginde yaklasik 65 nq degerine sahip bir Francis tiirbin ¢arkinin birlesik kayiplariin
%]1 civarinda olabilecegi goriilmektedir. Bu deger, HAD modeli ile hesaplanan toplam

hidrolik tiirbin veriminin hesaplanmasinda dikkate alinmistir.
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Sekil 5.62. IEC 62256 standardina gore Francis tiirbini kayip degerleri

Isletme sinirlar1 dikkate aliarak kayiplar dahil olusturulmus verim egrileri [33] Sekil 5.63’te

verilmigtir.
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Sekil 5.63. Calisma noktalarinda verim egrisi

Sekil 5.63’te yer alan verim degerleri incelendiginde en iyi verim noktasina 60 m net diisii

degerinde ulasildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte 60 m ve 65 m diisiilerde verim

degerlerinin birbirlerine yakin oldugu gézlenmistir.

Nihai hidrolik tasarim, tam tiirbin modeli siki ag yapis1 kullamlarak hesaplanmustir. i1k
olarak bir verim egrisi olusturmak i¢in 8 farkli ayar kanadi agikliginda 24 ¢alisma noktasi
belirlenmistir. Cizelge 5.1 incelendiginde en iyi verim noktasmin 60 m diisiide ve 55 m%/s
debide %94,93 olarak gerceklestigi goriilmektedir [33]. Cizelge 5.1°de yer alan 12 noktaya
ait verim degerleri tablosu HAD sonuglarina gore dolduruldugunda agirlikli verim degerinin

kayiplar dahil %93,51 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1. HAD analizi agirlikli ortalama verim degerleri

Net diisii (m) 55 60 65

Debi (m%/s) | % Agirlik | % Verim | % Agirlik | % Verim | % Agirlik | % Verim

40 2,5 89,11 5,0 89,88 2,5 89,65

48 12,5 92,83 20 93,13 7 93,52

55 12,5 94,56 20 94,93 8 94,89

60 2,5 93,27 5,0 93,76 2,5 94,26

Toplam 30 27,983 50 46,794 20 18,735
HAD analizi tiirbin agirlikli ortalama verim degeri 93,51




89

Debiye bagli olarak degisen verim ve gii¢ degerleri Sekil 5.64’te verilmistir [33].
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Sekil 5.64. Giig-verim grafigi

HAD analizi sonuglarina gore en iyi verim noktasinda tiirbin mil giici 31,23 MW
olmaktadir. Ayrica ¢alisma smirlari igerisinde en yiiksek gii¢ degerine 65 m diisii ve 60 m>/s

debi degerinde ulasilmis olup, bu gii¢ degeri yaklasik 36,6 MW olmaktadir.

HAD analizlerinde kavitasyon sonuglar1 da degerlendirilmistir. Bernoulli prensibine gore bir
diizenek icerisindeki kesit daralmasi veya baska bir nedenden dolay1 metal ylizey lizerinden
gecen akiskanin hizinin artmasi akiskan basincinin diigsmesine neden olmaktadir. Buna baglh
olarak buharlasma sicaklig1 diiser ve akiskan daha diisiik sicakliklarda buharlasarak gaz
fazina ge¢mis olur. Bu durumda buharlasan akiskanin ardinda biraktig1 gaz baloncuklar
kavitasyona sebep olur. Akiskan hizinin diismesi durumunda ise bu bolgedeki basincin

artmasi ve buna bagli olarak kavitasyon ihtimalinin azalmas1 saglanir [9].

HAD sonuglarina dayanarak, kavitasyon katsayilarini degerlendirmek igin istatistiksel bir
yontem kullanilmistir. Cark kavitasyon katsayisi thoma i¢in giivenilir bir deger elde etmenin
yolu, bir hidrolik tiirbin tasarim firmasinin arastirma ve test laboratuvari tarafindan
gelistirilen yontemdir [38]. Thoma degerini hesaplamak i¢in sayisal simiilasyonda bir ylizey
tizerinde olusan en diislik basing degil, istatistiksel bir degerlendirme yontemi uygulanarak

bu degerden sapan basing kullanilir. G6z Oniinde bulundurulmasi gereken nokta,
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kavitasyonun baglamasi igin belirli bir kavitasyon bdlgesi olugsmasi gerekliligi ve belirli bir
siire boyunca bu bdlgedeki basincin buhar basincinin altina diismesi gerektigidir [38].
Aranan en diisiik basing degeri, cark kanadinin belli bir alanindaki basing degeridir [33]. Bu
amagla, kanat alan1 ve bu alana karsilik gelen basing degerleri tam olarak yazilir ve ardindan
en diisiikten en yiiksek basinca ¢iftler halinde siralanarak alanlar toplanir ve toplamin %0,5

ile %1 arasina karsilik gelen basing degeri hesaplanir [38].

Histogram metodu denilen yukarida anlatilan yonteme gore belirli bir alana (%0,5) karsilik
gelen basing degeri ile Es. 5.4°te yer alan [38] buhar basinct (Psunar) degeri degistirilir. Bu
adim, ¢ark kanatlar1 tizerindeki basing dagilimimin normalize edilmis kanat alaninin bir
fonksiyonu olarak bir histogram grafigi olusturularak gerceklestirilebilir. Sonug olarak,
Pistogram olarak adlandirilan basing degeri belirlenebilir [38]. Kanat yiizeyinin %o5'ten daha
azina etki eden basing degerleri ihmal edildiginde geriye kalan en diisiik basing degeri Es.
5.5’te verilen PhHisto-0,005 olmaktadir [38] ve bu basing degeri Es. 5.4 teki buhar basinci olan

PBuhar degeri ile yer degistirilir [33].

Hs
p2-p vy?
G __ NPSH _ pPgUhar'l'%g_(Zreferans_Zz) (5 4)
IEC Hpet Hpet .
1 Pemme borusu,glk1§_Phistogram Vemme bOTuSu,glkl$2
OHAD = Ohistogram = + (5.5)
gHnet p 2

55, 60 ve 65 m diisiilerde elde edilen GrTurbin (OHistogram) V€ Gsantral degerleri Sekil 5.65°te

verilmistir [33].
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Sekil 5.65. Verim ve kavitasyon egrisi

Tiirbin c¢arkinin kavitasyona ugramamasi i¢in Grubin degerinin Gsantral degerinin altinda
olmasi gerekmektedir [14]. Verim ve kavitasyon grafigi incelendiginde HAD analizleri
stirasinda hesaplanan GTiirbin (GHistogram) degerlerinin normal ¢aligma araligindaki tiim diisii ve
debi degerlerinde Gsantral degerinin altinda oldugu goriilmekte ve tasarlanan tiirbin ¢arkinin
normal calisma aralifinda kavitasyona ugramayacagi degerlendirilmektedir. Tiirbinin
normal ¢alisma sinirlarimin disinda ise en diisiik 32 m>/s en yiiksek ise 68 m*/s debi araliginda
caligmasi uygun goriinmekte olup bu debi araliginin disinda tiirbinin uzun siire ¢aligmasinin

kavitasyon aginmasina sebep olabilecegi degerlendirilmektedir.
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6. MODEL TEST SONUCLARININ INCELENMESI

Tasarimi gergeklestirilen tiirbin ¢arkinin model testi Graz Teknoloji Universitesi Hidrolik
Akiskan Makineleri Enstitlisii Laboratuvarinda IEC 60193 standardina [44] uygun olarak
gerceklestirilmistir [45]. IEC 60193 standardi hidrolik tiirbinler, depolama pompalar1 ve
pompa tlirbinlerinin model kabul testlerine iliskin standartlar sunmakta olup Sekil 6.1
incelendiginde Francis tlirbinlerinin model testi i¢in model ¢ark ¢apinin en kii¢lik degerinin
250 mm olmasi gerektigi goriilmektedir. Model testi gergeklestirilen tiirbinin ¢ark ¢ap1 340

mm’dir. Sekil 6.2’de HAD yontemi ile tasarlanan tiirbin ¢arki ve bu ¢arkin model test igin

imal edilmis gorselleri sunulmustur.

Type of machine

Parameter Radial Diagonal Axial Impulse

(Francis) (Mixed-flow) (Kaplan, bulb) (Pelton)

Reynolds number Re (-) 4 x 108 4 x 108 4 x 108 2 x 108

Specific hydraulic ener er
P y 1 oy (p 100 50 300 500
stage) E (J'kg™") @

Reference diameter D (m) 0,25 c) 0,30 0,30 | 0 ---e--
Bucket width B(m) | = - | e e 0,08

c)

With respect to the Froude similitude condition, the test specific hydraulic energy for cavitation tests may be

chosen so that the resulting Re number is lower than the value given.

— ‘ka-1i
Epin=20Jkg'ifD>04m

For pumps and pump-turbines with low specific speed, a reference diameter such as 0,20 m < D < 0,25 m may
be allowed if the outer diameter is equal to or greater than 0,5 m.

Sekil 6.1. IEC 60193 standardina gére minimum gereksinimler

a)

Sekil 6.2. a) HAD ile tasarlanan ¢ark b) Model testte kullanilan ¢ark
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Model test sirasinda tiirbin girisi ve ¢ikisi arasindaki statik basing farki 6l¢iilmiis ve tiirbin
diisiisii belirlenmistir. Giris basinct salyangoz girisindeki basingli borudan g¢evresel olarak
dort noktadan, c¢ikis basinct ise emme borusu ¢ikisindan Olclilmiistiir. Tiirbinin debisini
O0lgmek i¢in ise DN250 akis Olger kullanilmistir. Doniis hizi ve tork 6l¢iimii i¢in tiirbin mili
tizerine bir tork doniistiiriicli konumlandirilmistir. Tork Sl¢limii gerinim Olgerlerin saftin
acisal sapmasini 6l¢mesiyle, hiz 6l¢iimii ise kizilotesi yontemle dlgiilerek belirlenmistir [46].
Su sicakliginin 6l¢iimii suyun test sirasindaki yogunlugunun belirlenebilmesi i¢in 6nemlidir.
Bu sebeple su sicakligi da 6l¢iim yazilimi tarafindan kontrol edilmistir. Su sicakligini

kaydetmek icin kullanilan sicaklik 6l¢er ana kuyruk suyu tankinda bulunmaktadir.

Tirbinden gecen su debisinin hangi ayar kanadi agikliginda gergeklestigini tespit etmek igin
ayar kanadi agiklig1 mutlak bir doner kodlayici ile dl¢iilmiistiir [46]. Doner kodlayict ayar

kanadi pimine baglanmigtir.

Ayar kanatlarina agilma ve kapanma esnasinda etkiyen tork degerlerinin 6l¢iimii i¢in gerinim
Olcerler kullanilmistir. Toplamda 6 adet ayar kanadinda tork Sl¢iimii i¢in gerinim olgerler

bulunmaktadir [46].

Model test sirasinda emme borusunda meydana gelen basing dalgalanmalarini 6lgmek i¢in
emme borusu konisi igerisine 4 adet basing Ol¢clim tapasi yerlestrilmistir. Bu dort noktada

bulunan dinamik basing sensorleri ile basing dalgalanmalar1 6l¢iilmiistiir [46].

Model test sonuglarinin prototipe uyarlanmasi i¢cin IEC 60193 standardindan
faydalanilmistir. Model tiirbinden 6l¢iilen verilerin prototipe aktarilmasi sirasinda tiirbin

devri, debi, diisii ve mekanik gii¢ dikkate alinmistir.

Olgiim sonuglar1 dlgiilen biiyiikliigiin yalnizca bir yakinsamasi olup 6l¢iim belirsizligi
olmadan 6l¢lim kalitesine iliskin degerlendirme yapmak miimkiin degildir [46]. Model test
caligsmalar sirasinda 6l¢tim belirsizligi JCGM 100:2008 [47] ve IEC 60193°e gbre tahmin
edilmistir. Hesaplanan 6l¢iim belirsizlikleri i¢erisinde hidrolik verimliligin sistematik 6l¢iim
belirsizligi, bagil standart Ol¢ctim belirsizlikleri, goreceli standart 6l¢iim belirsizligi ve
rastgele 6l¢iim belirsizligi bulunmaktadir. Tiirbinin en iyi verim noktasinda toplam bagil

Olctim belirsizligi 0,268 olarak hesaplanmistir [46].
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Model test sonuglarina gore 60 m diisiiye uyarlanmis hidrolik verim degerleri Cizelge 6.1°de
gosterilmistir [46]. HAD calismalarinda %94,95 ile en iyi verim noktas1 olarak bulunan 60
m diisii ve 55 m>/s debi degerine uyarlanmis model tiirbinin hidrolik verimi %95,19 olarak
Olciilmiistiir. Model test sonuglarinda en yiiksek verim degeri ise %95,28 olarak 65 m diisii
ve 55 m®/s debi degerinde bulunmustur. HAD analizleri ve model test sonuglarina gore 55
m, 60 m ve 65 m diisiilerde olusan debilere bagli olarak 6l¢iilen hidrolik verim degerlerinin

karsilastirmali grafigi Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Model test agirlikli ortalama verim tablosu

Net diisii (m) 55 60 65

Debi (m*/s) | % Agirlik |% Verim | % Agirhik | % Verim | % Agirhk | % Verim

40 2,5 91,31 5,0 91,61 2,5 91,97

48 12,5 93,76 20 93,92 7 94,24

55 12,5 94,57 20 95,19 8 95,28

60 2,5 93,16 5,0 94,12 2,5 94,52

Toplam 30 28,152 |50 47,1085 |20 18,882
Model test tiirbin agirlikli ortalama verim degeri 94,15

Model test sonuglar1 degerlendirildiginde ¢alisma sinirlar1 igerisinde yer alan debi ve diisii

degerlerinde agirlikli ortalama tiirbin hidrolik verim degeri %94,15 olarak bulunmustur.

95.19

89.88

40 48 Depi (mifs) 53 60

HAD =0=Model Test

Sekil 6.3. 60 m diisiide HAD ve model test hidrolik verim grafigi
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96 95.28

29 89.65

H=65 m

40 48 Debi (m?/s) 55 60
HAD =0o=Model Test

Sekil 6.4. 65 m diistide HAD ve model test hidrolik verim grafigi

95 94.57

89 89.11

H=55m

40 48  Debi (m¥/s 55 60
HAD —O—Moc?el Test

Sekil 6.5. 55 m diisiide HAD ve model test hidrolik verim grafigi

HAD analizi ve model test sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde HAD analizlerinde en iyi
verim noktasinin goriildiigii ve nominal diisii degeri olan 60 m diisii ve 55 m’/s debi

degerinde iki yontemin de birbirine yakin sonuglar verdigi ortaya konmustur [48].

HAD analizlerinde en iyi verim noktasiin goriildiigii 55 m®/s debi degerinden daha diisiik
debi degerlerine inildikce ise model test lehine hidrolik verim farki artis egilimi gostermistir.
Ornegin 55 m’/s debi degerinde model test sonucu olusan hidrolik verim degeri HAD

analizleri sonucu olusan hidrolik verim degerinden %0,24 oraninda yiiksek iken, 48 m?/s
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debi degerinde bu deger %0,79, 40 m>/s debi degerinde %1,73 daha yiiksektir. Benzer durum
55 m diisii degerinde de devam etmistir. HAD analizlerinde kismi yiik degerlerindeki
performansi tahmin etmenin daha zor oldugu goriilmiistiir [45]. 65 m diisii degerinde ise tiim
debilerde model test sonuglart HAD sonuglarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bu diisii
degerinde model test sonucu HAD sonucundan en az %0,26 (60 m®/s debide) yiiksek
cikmigken en fazla ise %2,32 (40 m?/s debide) oraninda daha yiiksek ¢ikmustir.

Model testte emme borusu konisi seffaf pleksiglass malzemeden imal edilerek montaji
tamamlanmistir. Bu bélgeden ¢ark ¢ikisindaki su hareketleri yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar
ile izlenebilmektedir. Emme borusu seffaf konisinden cark ¢ikisinda olusabilecek girdap
hareketleri incelenmistir. Model test 60 m diisii ve 55 m®/s debide cark ¢ikis1 akiskan
hareketleri Resim 6.1°de, 60 m diisii ve 60 m®/s debide cark ¢ikist akiskan hareketleri Resim
6.2°de, 60 m diisii ve 48 m’/s debide ¢ark ¢ikisi akiskan hareketleri Resim 6.3’te, 60 m diisii
ve 40 m*/s debide cark cikis1 akiskan hareketleri Resim 6.4 te verilmistir [46].

Resim 6.2. Model test 60 m diisii ve 60 m?/s debide cark akiskan hareketleri
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Resim 6.4. Model test 60 m diisii ve 40 m?/s debide cark akiskan hareketleri

Cark c¢ikist akiskan hareketlerinin HAD sonuglarinda incelenen akiskan hareketleri ile (Bkz.
Sekil 5.58, Sekil 5.59, Sekil 5.60 ve Sekil 5.61) uyum icerisinde oldugu [45], HAD analizi
sonuclarina esdeger sekilde emme borusu duvarlarina uzanan girdap hareketleri

gozlenmedigi degerlendirilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma HAD teknikleri kullanilarak Hirfanlit HES tiirbin ¢arkina ait bir tasarimi ve model
test sonuglarini icermektedir. Kararli hal analizleri ANSYS ticari yazilimi friinleri

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Calismada ilk olarak santral hakkinda genel bilgilendirme ve kullanilan yonteme ait

aciklamalara yer verilmistir.

[lerleyen béliimlerde salyangoz igerisindeki akis davranislari incelenmistir. Enerji kayiplar
icin bir ag duyarlilig1 ¢aligmasi sunulmustur. En uygun sonuglara 6 654 752 elemanla siki
ag yapisinda ulagildig1 degerlendirilmis olup, enerji kayiplar1 bu ag yapisindan itibaren yatay
bir davranis gostermistir. Sik1 ag yapisinda 60 m diisii ve 60 m>/s ¢alisma noktasinda 3580
Pa enerji kayb1 oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde cark, ayar kanadi, emme borusu ve
kuyruk suyu blogu i¢in de ag duyarlilig1 ¢alismasi yapilmistir. Biitiin analizler, sonuglarin
daha duragan hale geldigi siki ag yapisi ile gergeklestirilmistir. Ardindan 55 m, 60 m ve 65
m diisii degerleri i¢in verimlilik egrileri kararli durum analizleri kullanilarak elde edilmistir.
Analizler tam tiirbin modeli kullanilarak salyangoz girisinden kuyruk suyu blogu ¢ikisina
kadar gerceklestirilmistir. Verim egrileri olusturulurken g6z 6niinde bulundurulan disk ve
labirent kayiplar1 IEC 62256 standardina uygun olarak belirlenmistir. Analizlerin kurulum
ayarlar1 detaylarina yer verilmis ve analiz sonuglar1 gdsterilmistir. Daha sonra tasarlanan
tiirbin ¢arkinin model testine ait bilgiler sunulmus ve model test sonuglart HAD sonuglari

ile birlikte degerlendirilmistir.

Cark kanatlar1 ve diger bilesenler lizerindeki basing ve hiz dagilimlar1 pek ¢ok farkli agidan
irdelenmistir. Cark kanatlar1 iizerindeki basing yiikleme grafikleri degerlendirilmistir.
Burada hidrodinamik yiiklerin akis yonii boyunca kayda deger bir zirve yapmadan esit olarak
dagilmis oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte kavitasyon icin histogram metodu
kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve grafikler olusturulmustur. Calisma sinirlari iginde yer
alan diisii araliginda tiirbin ¢arkinin kavitasyona maruz kalmadig1 goriilmiistiir. Burada x-
kanat tasarimmimn olumlu etkisi ortaya ¢ikmustir [14]. Calisma sinirlar1 diginda ise 32 m®/s
debi degerinin altindaki diisiik kismi yiik ve 68 m?/s debi degerinin iizerindeki asir1 yiik

debilerinde uzun siireli caligmalarda tiirbin ¢arkinda kavitasyon aginmalart meydana
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gelebilecektir [20]. Bu sebeple tiirbinin bu debi degerlerinin disinda uzun siireli

calistirllmamasi gerekmektedir.

HAD analizleri sonucunda disk ve labirent siirtiinme kayiplar1 dahil en yiiksek verim
degerine 60 m diisii ve 55 m’/s debi degerinde %94,9 degeriyle ulasilmistir. Model test
sonucunda ise 60 m diisii ve 55 m®/s debi degerine karsilik gelen ayar kanadi agikliginda ise
%95,19 hidrolik verim degerine ulasilmistir. HAD analizi sonucunda agirlikli ortalama
verim %93,51 olarak hesaplanmigsken model test sonucunda %94,15 agirlikli ortalama verim
degerine ulasilmistir. 60 m ve 55 m diisiilerde 55 m®/s debi degerinin altina inildik¢e model
test lehine hidrolik verim degerleri artis egilimi gostermistir. Bu diisiilerde 55 m?/s debide
HAD ve model test hidrolik verim sonuglar1 birbirine ¢ok yaki olup 60 m?/s debide HAD
sonuclarinin ¢ok kiiciik 6lcekte (6rnegin 60 m diisiide yaklasik %0,14) yiiksek ciktig
gdzlemlenmistir. Santralin nominal diislisii olan 60 m degerinin {lizerinde yer alan 65 m
diisiide ise tiim ¢alisma araliginda model test sonuglart HAD sonuglarindan daha yiiksek
cikmistir. Bu diisiide de HAD ve model test sonuglarinin birbirine en yakin oldugu degerler
yine 55 m*/s ve 60 m?/s debi degerinin bulundugu ve HAD yénteminde en iyi verim noktasi

olarak kabul edilen ¢alisma noktalar1 olmustur [48].

Bu calismada ayrica su 6nemli sonuglara varilmistir:

e Francis tipi tiirbin ¢arkinin HAD yontemi ile gergeklestirilen tasariminda, en iyi
verimlilik noktas1 disinda kalan ¢aligma araliklarinda elde edilen performans degerlerinin
deneysel yontemlerle degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

e Francis tipi tiirbin ¢arki tasariminda x-kanat formu kullanmak performans artisinin yan
sira daha dengeli bir basing dagilimina ulagsmay1 da saglamaktadir.

e Deneysel yontemlerin disinda Francis tipi tiirbinlerde olusan girdap hareketlerini

belirlemenin bir diger giivenilir yolu HAD yontemidir.

Bu calismada HAD analizi temel olarak tiirbinlerin su yollarindaki akisin yapisini analiz
etmek icin kullanilmistir. Bu yontem hidrolik makinelerin tasarlanmasi ve performansinin
yiiksek dogrulukla tahmin edilmesi i¢in 6nemli bir aractir [12]. HAD analizleri sonucu elde
edilen sonuglarin mutlak degerleri, bazi matematiksel hesaplama ve tahmin degerleri icerdigi
icin bu degerlerin deneysel yontemlerle ile dogrulanmasi veya kiyaslanmasi gerekmektedir.

HAD uygulamalarinda kullanilan yontemler temel olarak RANS esitliklerinin
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coziimlenmesine baglidir. HAD analizleri ile kiyaslandiginda daha zaman alic1 ve maliyetli
olmasina karsin [4] tlirbin performansinin dogrulanmasi i¢in kullanilan bir diger yontem olan

[5] deneysel caligmalarin halen en giivenilir yol oldugu degerlendirilmektedir [9].
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