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FRANCIS TURBINI YAYICISINDAKI GIRDAP OLUSUMUNUN ETKIiSINi
AZALTMA YONTEMLERININ HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi
ANALIZLERIYLE INCELENMESI

OZET

Hidrolik tiirbinler geleneksel olarak, elektrik enerjisi talebinin fazla oldugu zaman
dilimlerinde kullanilmakta idi. Ancak son zamanlarda kapasiteleri gittikge artan gilines
ve riizgar enerjisi gibi aralikli elektrik iiretimine sahip kaynaklari dengelemek icin
hidroelektrik santralleri kesintili ¢alismaya zorlanmaktadir. Ayrica kiiresel i1sinma
sebebiyle azalan yagis miktar1 da santralleri kismi ve kesintili calismaya zorlayan
baslica etmenlerdendir. Hidrolik tiirbinler, ¢alisma sartlarindaki bu farklilasmalar
sebebiyle, akis hizlarindaki 6nemli dalgalanmalarla c¢alismak zorunda kalirlar.
Ozellikle kismi yiik altinda ¢alisan tiirbinlerde, yayici girdap halat1 gibi karmasik bir
akis olusturarak ciddi giiriiltii ve titresimlere neden olur. Tiirbin lizerindeki bu zararli
etkileri azaltmak igin Oncelikle girdap halatinin akis mekanizmalar1 ve 6zellikleri
arastirilmalidir.

Bu tezin amaci, Francis tiirbin yayicisinda olusan girdap olusumunu inceleyip, zararl
etkilerini azaltic1 yontemlerin etkinligini Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
analizleri yardimiyla arastirmaktir. Bu kapsamda mevcutta kurulu olan Mavi
Hidroelektrik Santrali (HES) tiirbinine ait geometriye, literatiirdeki iyilestirici
yontemler uygulanmig, tiirbinde mekanik herhangi bir degisim yapilmadan
yontemlerin etkinligi karsilastirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda uygulanacak yontemleri dogrulamak amaciyla Francis-99
acik veri calistayinda geometrisi ve tlirbin parametreleri paylasilan Tokke tiirbin
modeli, ¢oziim ag1 olusturularak analiz edilmistir. Sonuglar calistay sonuglar ile
karsilastirilarak yontem dogrulanmistir.

HAD analizleri i¢in kullanilabilecek birgok farkli eleman tipinde ag yapist vardir.
Eleman se¢imindeki en 6nemli husus ¢oziim ag1 giivenilir sonug verirken hesaplama
maliyeti ve zaman konusunda da optimum bir noktay1 temsil etmesi gerekliligidir.
Literatiirde bu konuda yapilmis ¢alismalar incelenerek ¢ok yiizlii eleman kullaniminin
en efektif ¢oziim olacag: kararlastirilmistir. Coziim aginin uygulanacagi akis hacmi
salyangoz, 6n dagitici, dagitict kanat, ¢ark ve yayici akis hacimlerinden olugsmaktadir.
Tirbin ¢alisma prensibi goze alindig1 enerji iiretimi sirasinda ¢ark hareket ettigi icin
cark ¢ozilim agin1 tanimlayacak dogru ¢6ziim ag1 baglantis1 tanimlanmalidir. Daimi hal
analizlerinde Coklu Referans Cercevesi (MFR) diger adiyla donmus rotor arayiizii
kullanilmigtir. Daimi olmayan hal analizlerinde ise Kayan Ag (SM) yaklasimi
kullanilmistir. Smir kosullart olarak giriste toplam debi, cikista ise kuyruksuyu
seviyesine ait atmosfer basinci tanimlanmstir.

Mavi HES tiirbini dag egrisi diyagraminda nominal diisii tizerinde bulunan dort farkli
calisma noktasi i¢in daimi ve daimi olmayan hal analizleri gergeklestirilmistir. Daimi
hal analizleri, dort farkli yogunlukta olusturulan ¢oziim aglar i¢in gerceklestirilip,
sonuclarin ¢oziim agindan bagimsizhigr saglanmistir. Analizlerde Kayma Gerilme
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Taginimi (SST) k-o tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu model otomatik duvar
fonksiyonu ile ¢6ziim aglarinin y+ sayis1i hassasiyetini biiyiik Olglide ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica analizler tek faz ve multifaz olarak Schnerr-Sauer kavitasyon
modellemesi ile gergeklestirilmistir. Bu model faz gegisi sirasinda buhar kabarciklari
olusturup sonra sonen baloncuk dinamigi temelli Rayleigh-Plesset denklemini baz
alarak olusturulmustur. Tiirbin yayici konisine yerlestirilen on iki basing izleme
noktasindan daimi olmayan hal analizleri boyunca veriler toplanmistir. Toplanan bu
basing 6l¢timleri Hizli Fourier Doniistiimii (FFT) ile frekans alanina doniistiiriilerek
baskin frekanslar tespit edilmis ve basinglarin genlikleri karsilastirilmigtir. Nominal
debinin 0,82 kat1 debi ile gergeklestirilen 2. analiz noktasinda en yiiksek genlikli
Rheingans frekansina sahip titresimler tespit edildigi ve Q kriteri ile girdap gorsel
olarak da tespit edildigi i¢in iyilestirme yontemlerinin bu noktada denenmesine karar
verilmigtir.

Iyilestirme yontemlerinin uygulamasi i¢in Mavi HES tiirbin geometrisi revize
edilmistir. Cark merkezi uzantis1 yontemi i¢in iki farkli tasarim olusturulmus ve ¢ark
gbvdesine eklenmistir. Yayict kanat uygulamasi ic¢in olusturulan iiggen kesitli dort
kanattan olusan setler, esit uzunlukta ve degisken uzunlukta olmak iizere tiirbin
geometrisine yerlestirilmistir. Hava ve su enjeksiyonu igin ¢ark merkezinden ikinci
bir akiskan girisi bulunan tiirbin tasarimi olugturulmustur.

Olusturulan yedi farkli iyilestirme uygulamasina sahip tiirbinler analiz edilip sonuglar
karsilastirilmistir. Yontemlerin her biri basing dalgalanmalarinin genligini azaltmakta
basarili olurken, en basarili uygulama %4 su enjeksiyonu olmustur. Diger
uygulamalarin her birinde baskin frekans degisim gostermezken %4 su
enjeksiyonunda bu deger Rheingans araliginin disina ¢ikmustir.
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INVESTIGATION OF METHODS TO MITIGATE THE EFFECT OF
VORTEX FORMATION IN THE FRANCIS TURBINE DRAFT TUBE WITH
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS

SUMMARY

Hydraulic turbines were traditionally used in periods when electrical energy demand
was high. However, Hydroelectric Power Plants (HEPP) have been forced to operate
intermittently in order to balance intermittent sources of electricity generation such as
solar and wind power, whose capacities have been increasing recently. In addition, the
decreasing amount of precipitation due to global warming is one of the factors that
forces power plants to operate partially and intermittently. Due to these differences in
operating conditions, hydraulic turbines are forced to operate with significant
fluctuations in flow rates. Especially in turbines operating under partial load, the draft
tube creates a complex flow like a vortex rope, causing serious noise and vibrations.

In order to reduce these harmful effects on the turbine, the flow mechanisms and
properties of the vortex rope should first be investigated. The relationship between the
vortex formed in the turbine draft tube and the wheel was first described by Rheingans
in 1940. When the turbine part is operating under load, the vortex takes the form of a
spiral rope and moves with a movement of 0.2 to 0.4 times the rotation speed of the
wheel. In this low frequency state, environmental pressure vibrations are produced.
Strong oscillations may occur if one of the free natural oscillation frequencies of the
draft tube or penstock matches this frequency. This case causes large bursts of pressure
pulses in the draft tube, causing strong vibrations in the turbine and even in the power
plant. As the turbine approaches its most efficient point, the eccentricity of this rope
decreases and pressure fluctuations decrease as it becomes axial to the draft tube cone.

The aim of this thesis is to examine the vortex formation in the Francis turbine draft
tube and to investigate the effectiveness of methods to reduce its harmful effects with
the help of Computational Fluid Dynamics (CFD). One of the challenges of any CFD
study of hydraulic turbines is the rarity of test cases for which detailed experimental
data, geometries and boundary conditions are available. These experimental data are
necessary for evaluation and validation of numerical simulations.

In the first stage of the study, the Tokke turbine model, whose geometry and turbine
parameters were shared in the Francis-99 open data workshop, was analyzed by
creating a new mesh grid in order to verify the methods to be applied. The method was
validated by comparing the results with the workshop results.

Technical drawings of Mavi HEPP turbine, which is the main source of the study,
were converted into solid models with the Solidworks program. Then, the flow volume
formed in the turbine was revised according to the wicket gates with different
openings.There are many different element types of mesh structures that can be used
for CFD analyses. The most important issue in mesh element selection is that the
solution mesh should provide reliable results while also representing an optimum point
in terms of computational cost and time. By examining the studies on this subject in
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the literature, it was decided that the use of polyhedral elements would be the most
effective solution. The flow volume to which the meshing will be applied consists of
the spiral case, stay vanes, wicket gates, runner and draft tube volumes. Considering
the turbine operating principle, the correct grid interface must be defined to the runner
mesh structure, as the runner moves during energy production. Multiple Reference
Frame (MFR), also known as frozen rotor interface, was used in steady state analyses.
In unsteady state analysis, Sliding Mesh (SM) approach was used. Total flow rate at
the inlet and atmospheric pressure at the tailwater level at the outlet were defined as
boundary conditions. Steady and unsteady state analyzes were carried out for four
different operating points located on the nominal head in the Mavi HEPP turbine hill
chart. Steady state analyses were carried out for mesh grids in four different grid
density, ensuring that the results were mesh independency. The Shear Stress Transport
(SST) k-o turbulence model was used in the analyses. This model on large scale
eliminates the y+ number sensitivity of solution networks with its automatic wall
function. Additionally, analyzes were carried out with the Schnerr-Sauer cavitation
model as single phase and multiphase. This model was created based on the Rayleigh-
Plesset equation, which is based on bubble dynamics, in which vapor bubbles form
and then collapse during the phase transition. Pressure data were collected throughout
the unsteady state analyses from twelve pressure monitoring points placed on the
turbine draft tube cone. These collected pressure measurements were converted into
the frequency domain with Fast Fourier Transform (FFT), dominant frequencies were
determined and the amplitudes of the signals were compared. Since vibrations with the
highest amplitude Rheingans frequency were detected at the 2nd analysis point, which
was carried out with a flow rate of 0,82 times the nominal flow rate, and the vortex
was visually detected with the Q criterion, it was decided to try the improvement
methods at this point.

The four most frequently used improvement methods in the literature were applied by
revising the existing Mavi HEPP turbine geometry. These applications include runner
center extensions with two different designs, draft tube cone blades of different
lengths, 2% and 4% water injection, as well as 0,5% air injection. Analyzes were
carried out in two homogeneous phases using the Schnerr-Sauer cavitation model. In
air injection, air is defined as an incompressible gas and three-phase flow with a
cavitation model is modeled. When the analysis results were examined, it was revealed
that each of the application methods was effective in reducing pressure fluctuations.
While the method that most alleviates pressure fluctuations is 4% water injection, it
has been observed that the pressure frequency goes out of the Rheingans frequency
range with this method. Although there was a decrease in amplitude in other methods,
the dominant frequency remained in the same range. The method with the maximum
efficiency loss was 4% water injection.

When the results were examined in terms of cavitation, although the effect of passive
methods decreased, the formation of vortex rope cavitation and trailing edge cavitation
continued. With 4% water injection, the rope vortex cavitation length shortened and
took a spherical shape closer to the runner, and trailing edge cavitation became
stronger, creating travelling bubble cavitation. In air injection, while trailing edge
cavitation continues to be effective, vortex rope cavitation has almost disappeared.

The results revealed that active methods were more effective than passive methods.
Additionally, active methods can be disabled under operating conditions other than
partial load. This ease of control is another advantage of active methods. For this
reason, it may be possible to alleviate travelling bubble cavitation by reducing the

XXiv



amount of water injection applied within the scope of the study to below 4%. In
addition, increasing the amount of air injection may also have an effect on the decrease
in pressure amplitude.

Although air injection has been a method used for a long time, water injection is a
relatively new method. In order for the results of the study to be placed on a more
rational basis, analyzes should be made at a wider range of different injection rates
and the results should be examined. One way to obtain more effective results in
future studies may be to investigate the combined use of active and passive methods.
In this way, the disadvantages of the methods can be improved with another method
and a more efficient and useful solution can be offered.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklari, insanlik tarihi boyunca medeniyetlerin gelisimi i¢in hayati bir rol
oynamustir. ilk insanlar, atesi kontrol etme yetenegini kesfettiklerinde, biyokiitle
kaynaklariyla enerji iliretmeye basladilar. Tarimsal devrimle birlikte hayvan giicii,
insanlarin enerji ihtiyaglarini karsilamada 6nemli bir yer edindi. Sanayi devrimiyle
birlikte komiir, buhar giicii ve hidrolik enerji gibi yeni kaynaklar kesfedildi ve
endiistriyel iiretim de kullanildi. 20. yiizyil baslarinda petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlarin kesfi, sanayi, ulasim ve teknolojide devrim yaratti. Gelismisligin bir dl¢iitii
olan enerji kullanimi her gegen giin artarken, fosil yakit kaynaklariin sinirl olusu
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini artirdi.
Gilines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle ve jeotermal gibi kaynaklar yenilenebilir
olmalarmnin yam sira, toplumlarin enerji ihtiyacini karsilarken ¢evreye en az zarar
verme potansiyeline sahip kaynaklardir. Ulkemizde en biiyiik kurulu giice sahip
yenilenebilir enerji kaynagi ise hidroelektrik enerjidir [1]. Tiirkiye’deki hidroelektrik
enerjisine dayali kurulu gii¢c kapasitesi Sekil 1.1°de, toplam kurulu gii¢ icindeki

yiizdesi ise Sekil 1.2°de paylagilmistir.
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Sekil 1.1 : Tirkiye’deki hidroelektrik enerjisine dayal kurulu gii¢ kapasitesi [2].
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Sekil 1.2 : Tiirkiye’deki hidroelektrik enerjisinin toplam kurulu gii¢ igindeki yiizdesi
[2].
Geleneksel olarak, hidro tiirbinler tarafindan iiretilen hidroelektrik gii¢, puant yiikiin
oldugu zamanlarda; yani elektrik enerjisi talebinin en fazla oldugu zaman dilimlerinde
elektrik enerjisi saglamak i¢in kullanilmistir. Ancak son zamanlarda aralikli elektrik
tiretimine sahip diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 teknolojileri (gilines ve riizgar
enerjisi) gelistirilip sebekeye eklendikg¢e, bu dengesizlikler i¢in biiylik ve esnek enerji
ayarlamalarina olan gereksinim artmistir [3]. Bu duruma ek olarak; kiiresel 1sinma
kaynakli artan sicakliklar ve azalan ya@is miktari, artan nufus nedeniyle tarimsal
sulamaya Oncelik verilmesi gibi sebeplerden hidroelektrik santralleri kesintili ve kismi
calismaya zorlanmaktadir. Ilkbahar dénemi hari¢ hidroelektrik santrallerinin elektrik
tiretiminin toplam elektrik tiretimine katkis1 hem ay bazinda hem yil bazinda gittikce

azalmaktadir [4].

Mevcut hidrolik tiirbinler, ¢aligma kosullarindaki bu farkliliklar nedeniyle akis
hizlarinda onemli dalgalanmalarla c¢alismak zorundadir. Bu durum, hem tiirbin
sistemlerinin arizalanmasina hem de hizmet Omriiniin kisalmasina neden olur.
Ozellikle, diisiik akis hizlar1 altindaki bu islemler, yayicida girdap halat1 gibi karmasik
bir akis olusturarak ciddi giiriiltii ve titresime neden olur. Tiirbin sistemleri tizerindeki
bu etkileri incelemek icin, girdap halatinin akis mekanizmalarin1 ve O6zelliklerini
arastirmaya yonelik bircok calisma yapilmistir ve bu c¢aligmalar artarak devam

etmektedir [3].



1.1 Tezin Amaci

Tez caligmast kapsaminda Francis tipi su tiirbinlerinin yayicisinda olusan girdap
kaynakli titresim ve basing dalgalanmalarinin etkilerini azaltici yontemler
incelenmistir. Literatiirde gecen iyilestirme yontemleri Mavi HES tiirbini kati
modeline uygulanmis, kavitasyon modelli ve multifaz olarak analiz edilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen basing Olglimleri FFT ile frekans alanina
dontstiiriilerek her bir yontemin basing dalgalanmasi iizerindeki etkilerini
karsilastirma firsat1 yakalanmistir. Gergeklestirilen bu adimlarla Francis tiirbinlerinin
bilinen en eski ve en biiylik problemlerinden biri olan yayicit girdap sorununa,
kavitasyon etkilerini de iceren, ¢ok fazli genis kapsamli bir ¢alisma olusturulmasi

amagclanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Hidrolik tiirbinler

Hidrolik tiirbinler, suyun oteleme kinetik enerjisini bir tiirbinin donme kinetik
enerjisine doniistiiren cihazlardir. Tirbinler, donen bir mil veya bir plaka {izerine
sabitlenmis bir dizi kanattan olusur. Ana mil, kanatlara ¢arpan suyun hiz ve
basincindaki farkin etkisiyle doner. Bu enerji mil tizerinden tlirbine bagli bir jenerator
kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Tiirbinden iiretilen gii¢, suyun diislisline

ve debisine baghdir [5,6].

Hidrolik tiirbinler bir¢ok farkli yonden siniflandirilmistir. Suyun ¢ark kanatlarindaki
aksiyonuna gore smiflandirildiginda; aksiyon ve reaksiyon tiirbinler olarak ikiye
ayrilirlar. Aksiyon tiirbinlerde su tiirbin girisinde sadece kinetik enerjiye ve atmosfer
basincina sahipken, reaksiyon tip tiirbinlerde hem kinetik enerjiye hem de basing
enerjisine sahiptir. Pelton, Turgo ve Banki tiirbinleri aksiyon tip tiirbin iken, Francis ve

Kaplan tiirbini reaksiyon tip tiirbinlere 6rnek verilebilir [8].

Tiirbinleri diisiilerine gore siniflandirdigimizda ise; 60 m diisiiye kadar olan tiirbinler
alcak diistilii, 60-250 m arasi diisiide ¢alisanlar orta diisiilii, 250 m ve {istii diisliye sahip
tiirbinler ise yiiksek diisiilii tiirbinler olarak siniflandirilmaktadir. Bunun disinda
suyun ¢arktan akis ydniine gore Ve dzgiil hizina gore de simiflandirilabilir [8]. Ozgiil

hiza gore tlirbin se¢cim semasi Sekil 1.3’°te verilmistir.
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Sekil 1.3 : Tiirbin se¢im semasi [7].

Francis tipi tiirbinler 40-60 ila 500-700 m arasi diisiilerde ¢aligabilirler. Ortalama 6zgiil
hizlar1 52 ila 345 arasinda olabilir ve 2 m?/s ile 1000 m?/s araliginda ¢alisip 500 MW’a
kadar gii¢ tretebilirler. Bu esnek calisma sartlar1 Francis tlirbinlerine genis bir

uygulama alan1 yaratir [9].

Francis tiirbini, James B. Francis tarafindan 19. yiizyilda icat edilmistir. Su ¢arklar
onlarca asirdir insanliga hizmet ediyor olmasina ragmen verimsizdiler. James
Francis, Francis tlirbinini tasarlarken matematiksel ilkeleri uyguladi ve verimliligi
yiiksek bir tiirbin yaratti. Su anda mevcut olan Francis tiirbinleri ilk tlirbinin farkl
versiyonlar1 olmasina ragmen , temel ¢alisma ilkeleri 100 y1l 6nce kullanilanlarla ayni
kaldi. Elektrik enerjisi endiistrisi son 150 yilda biiyiidiik¢e, Francis tiirbini maliyet
acisindan diger tiirbinlerle rekabet edebildi ve bu da onun bir¢ok uygulamada yaygin

olarak kullanilmasina yol agt1 [10].

1.2.1.1 Hidrolik tiirbinlerin prensipleri

Hidrolik tiirbinler, hidrolik giicli miimkiin olan en yiiksek hidrolik verimlilikle
mekanik giice cevirmek maksadiyla tasarlanmis makinelerdir. Bahsedilen giic,
boyutsuz parametreler ve verim “Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) 60193”

[11] standardinda tanimlanmustir.

Tiirbin hidrolik enerjisinin herhangi bir i noktasindaki degeri denklem 1.1’deki gibi

tanimlanmaistir:



P; | Vi? _ P
9gH; —?+T+gzi =5 +

QZ
2
247

+ 9z; (11)

Burada g yercekim ivmesini, Q kiitlesel debiyi, p ise yogunlugu ifade eder.
H;,V;, P;, A;, z; ise sirastyla 1 noktasindaki; diisiiyli, hiz1i, basinci, kesit alanini ve
kuyruksuyu seviyesi farkini ifade etmektedir. Tiirbin girisi ve ¢ikisindaki 6zgiil enerji

denklem 1.2°deki gibi tanimlanmustir.

Buradan net diisiiyii elde etmek istersek denklem 1.3 elde edilir.Buradaki z degeri

tiirbin ¢ark merkezi ile kuyruk suyu arasindaki ytiksekligi ifade eder.

P -pP vi-v2
H — labs 2abs + 1 2 +z (13)
Pg 2g

Hidrolik gilic ve mile aktarilan gili¢ sirasiyla denklem 1.4 ve denklem 1.5te

tanimlanmustir.

Py = pQE (1.4)
Py = pQiEy = Thw (1.5)

Denklem 1.5’te T, tiirbin carkindan mile aktarilan tork degerini , ® ise ¢arkin agisal
hizin1 ifade etmektedir. Sonug¢ olarak hidrolik verim denklem 1.6°daki gibi elde

edilmektedir.

_ Pt _ pOQiE:
M=%, = H0F (1.6)

Hesaplamali akigkan dinamiginde geometrideki minimal agikliklar degerlendirilmeyip
hacimsel kayiplar ihmal edilmektedir. Ayrica carki yataklayan ve sizdirmazlik i¢in
kullanilan disklerin siirtiinmesinden kaynakli kayiplarda hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizlerinde dikkate alinmamaktadir. Prof. Schilling bu kayiplar1 hesaba
katmak i¢in 6zgiil hiz ile Francis tiirbin kayiplar arasinda bir iligki kuran Sekil 1.4’teki

grafigi olusturmustur [12].

Grafik Reynold sayismin 107 oldugu standart bir model igin olusturulmustur.
Hesaplama yapilan prototip icin Reynold sayisina uygun sekilde doniisiimii IEC
60193’te detayl1 olarak agiklanmigtir [11].
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Sekil 1.4 : Ozgiil hizin bir fonsiyonu olarak Francis tiirbin kayiplari [12].
1.2.1.2 Akisin kinematigi

Akiskanin enerjisi, tiirbin ¢ark ve kanatlar arasindaki etkilesim sirasinda mekanik mil
enerjisine doniisiir. Bu etkilesim sirasindaki akis incelendiginde , ¢arktaki bagil hiz ve
kanat hizi olmak tizere iki hiz bileseninden meydana geldigi goézlemlenir. Bu
bilesenlerin birlesimi ise akis hizini yani mutlak hizi meydana getirmektedir. Denklem
1.7°de u kanadin hizini, w bagil hizi ve v bu hizlarin birlesimi olan mutlak hiz1

belirtmektedir.
v=u+w (1.7)

Francis tiirbinleri, ¢alistig1 diisii ve debiler farklilik gosterdiginden ve her biri i¢in
maksimum verimde caligmasi hedeflendiginden dolay1 bu degisken degerlere gore
yeniden tasarlanmaktadir. Hiz {i¢cgenleri tasarim ic¢in gerekli bu geometrik
parametreleri elde etmeyi kolaylastirir. Tlirbin ¢arkina ait hiz tiggenleri Sekil 1.5°te

verilmistir.

Sekil 1.5 : Radyal-eksenel akisl bir tiirbin ¢arkina ait hiz tiggenleri [13].



Tasima (gevresel) hiz1 denklem 1.8 ile ifade edilir.

nDbn
u= E (18)

Tiirbinin ¢aligma kosullarinin belirlenmesinde en 6nemli iki parametre ¢arkin donme
devri (n) ve akisinin debisidir (Q). Meridyonel hiz vektorii 1, denklem 1.9°daki gibi
ifade edilebilir.

Um = F_l (19)

Denklemde, akis alani (F;) igin genisletilerek yazilirsa denklem 1.10’daki gibi ifade
edilebilir.

__Q
U = = (1.10)

Cevresel hiz bileseni vy, akisin dagitict kanatlardan ayrildigi kosullara baglh
oldugundan denklem 1.11 asagidaki sekilde ifade edilir.
Viu = Voup — (1.11)
1d
Meridyonel hiz vektorii ve ¢evresel hiz bileseni vektoriiniin toplami bize mutlak hizi
verecektir.
Uy = Uy + V1iy (1.12)
w; hiz komponenti Sekil 1.4’teki hiz liggenlerinden geometrik hesaplamalar ile elde

edilebilir. Cark kanatlarinin kademesi olduk¢a yogun oldugu i¢in buradaki bagil hizin

cark kanatina teget oldugunu varsayabiliriz.
B2=06, (1.13)

Bu durumda w, hiz bileseni denklem 1.14’teki gibi ifade edilir.

Wy =V5,,/SING, (1.14)

1.2.1.3 Tiirbin enerji denklemi

Carkin gii¢ liretme kapasitesini hesaplamak igin Sekil 1.6’daki kesitin agisal
momentum denklemini yazabiliriz. Kararli durum ortalama akis i¢in v, r zamanla
degismeyecektir. Dolayisiyla d(v,r), referans ylizeyleri arasindaki vy,77 — Vo 75
farkina esit olacaktir. Kontrol hacminden dt zamanda gecen akiskanin kiitlesi denklem

1.15°te gosterildigi gibi belirlenir.



m = pQdt (1.15)

Sekil 1.6 : Cark kanatlarinin giris ve ¢ikisindaki hiz vektorleri [13].

Bu durumda agisal momentum denklem 1.16’da gosterildigi sekilde ifade edilir. Bu
denklem tekrar diizenlenerek iiretilen enerji ve ¢ark hiz vektorleri arasindaki iligki

denklem 1.17°deki gibi Euler Denklemleri olarak ifade edilir.
pQ(v,cosa,r, — vicosayry) = Y. M, (1.16)

pQ (Vo1 — Vi) = XMy (1.17)

1.2.1.4 Francis tiirbin yayicisindaki akis

Yayici, Francis tlirbininin ¢arkindan ¢ikan akisi kuyruksuyu bolgesine baglayan son
bilesenidir. Francis tiirbini yayicisinin ana amaci, ¢arktan ¢ikan akigi yavaslatmak
boylece kinetik enerjinin fazlasini statik enerjiye ¢evirmektir. Modern hidrolik
tirbinler oldukca kisa konili kompakt dirsekli yayiciya sahiptirler. Sonug¢ olarak
girdapli akisin yavaslanmasi sirasinda akis yoni, akis kesiti degisikliklerinin

kombinasyonu yayicinin hidrodinamigini olduk¢a karmasik bir hale getirir.

Yayici tesisin en iyi verimlilik noktasindaki verimliligini artiran unsurlardan biridir ve
tirbinin kuyruk suyu iizerine yerlestirilebilmesini miimkiin kilar. Uygulamada ,bir
yayicinin hidrolik performansi denklem 1.18’de verilen basing kazanim katsayisi ile

sleiiliir [14].

b _(k
= (p+gz)outlet (p+gz)inlet (1 18)
Q2 1-( Ainlet )2] )
ZAianet Aoutlet




Denklem 1.18’deki pay yayicinin girisi ve ¢ikist arasindaki potansiyel enerjideki farki
ifade eder, payda ise yine aym smirlar igerisinde kinetik enerjinin farkini ifade
etmektedir. ideal bir yayict i¢in basing geri kazanim faktorii bire esittir. Ancak
uygulamada siirtiinme, akis ayrilmasi ve akis blokaji gibi kayiplardan dolayi, daha

diisiik basing kazanimlariyla sonuglanir.

Yayici lizerinde alinan herhangi bir kesite kadar olan basing kazanimi ise denklem
1.19°da belirtilen formiille hesaplanabilir. Burada p hesaplanan kesitin ortalama
basincini, p, yayici girisindeki ortalama basinci, A, yayici girisi kesit alanini ifade
eder.

C, = 2o (1.19)

%P (Wort)?

1.2.2 Hidrolik tiirbinlerde kavitasyon

Kavitasyon; 6zellikle reaksiyon tiirbinlerinin yatkin oldugu titresim , performans kayb1
ve tiirbin ekipmanlarinda hasarlara neden olan istenmeyen bir olgudur. Lokal olarak
hidrodinamik basincin buhar basinci altina diismesi durumunda, akiskan buhar fazina
gecer. Olusan bu kiiclik buhar kabarciklar1 yiiksek basing bolgesine gectiklerinde ani
olarak patlayarak, kavitasyon denen bu olguya sebep olurlar [15,16]. Hidrolik
tirbinlerde kavitasyon etkisiyle asagida belirtilen hususlar olusabilmektedir [16,17].

» Akisin tlirbin ayar kanatlar1 arasindan ¢arka gecisi sirasinda kanatlar arasinda
olusan kavitasyon, enine kesitin daraldig1 bu bdlgede debinin azalmasina sebep

olur. Dolayisiyla gii¢c kaybina da neden olur.

» Kavitasyon sonucu meydana gelen titresimlerin soniimlendigi enerji %10-%20

civarinda gii¢ kaybina sebep olabilmektedir.

» Kavitasyona maruz kalan tiirbin pargalarmin yiizeylerinde kiiciik oyuntular
olusmakta, zamanla biiylimekte ve malzemeye siingerimsi bir yap1
kazandirmaktadir. Bu siingerimsi yap1 zamanla malzemenin yiizeyden

kopmasiyla sonuglanmaktadir.

» Kavitasyon sebebiyle olusan titresimler tlirbin generatér milinin kilavuz

yataklarini1 bozarak zamanla kullanilmaz hale gelmesine sebep olabilmektedir.



» Kavitasyon sebebiyle tiirbin optimum ytikiin altinda ¢alismaya zorlanmaktdir.
Bu durumda emme borusunda olusan girdap halati kavitasyon olaymin

siddetini artirmakta hem de dolayli olarak tekrar verimi azaltmaktadir.

Li'ye gore [18], Francis tipi tiirbinlerde meydana gelebilecek kavitasyonun baslica
tiirleri; on kenar, gezer kabarcik, yayici girdabi, kanatlar aras1 girdap ve arka kenarda
olusan von karman kavitasyonudur. Bu kavitasyon ¢esitlerini birbirinden ayiran temel
ozellikleri agiklanmistir [18,19]. Francis tiirbinlerindeki baslica kavitasyon gesitleri

Sekil 1.7°de verilmistir.

Sekil 1.7 : Francis tiirbinlerindeki baslica kavitasyon gesitleri : 1) On kenar
kavitasyonu 2) Gezer kabarcik kavitasyonu 3) Yayici girdap kavitasyonu 4) Kanatlar
aras1 girdap kavitasyonu [20].
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1.2.2.1 On kenar kavitasyonu

Bu kavitasyon genellikle cark bicaklarimin emis tarafinda goriiliir. Net diistiniin ve
akisin kanata gelis agisinin tasarim degerlerinden biiyiik oldugu durumlarda olusurlar.
Akisin negatif gelis agisinda olmasi durumunda diisiik diisii degerlerinde de basing
tarafinda meydana gelebilirler. Bu kavitasyon tiiriiniin dengesiz olusumu ciddi basing

dalgalanmalarina ve derin kanat erozyonuna neden olabilir.

1.2.2.2 Gezer kabarcik kavitasyonu

Cark kanat arka kenarlarmin hemen yaninda, orta kirisin yakinindaki kanat emme
tarafina tutturulmus ayri kabarciklar seklinde gozlemlenirler. Bu olusumun ana sebebi
isletme thoma sayisinin diisiik olmasidir. Yiikiin artmasiyla birlikte yavas yavas
biiylime egilimi gosterirler ve makine asir1 yiik kosullarina geldiginde; maksimum akis

hizlarina ulasildiginda kavitasyonda maksimum degere ulasir.

Bu kavitasyon tiirii kanat erozyonuna neden olan ve makine verimliligini 6nemli

Olciide azaltan siddetli ve giiriiltiili kavitasyon tiirlerindendir.

1.2.2.3 Yayici girdap halat kavitasyonu

Yayic1 merkezinde cark konisinin hemen altinda olusan bir tiir girdap-¢ekirdek akis
kavitasyonudur. Olusan kavitasyoun ve girdapin hacmi tesis thoma sayisina baglidir.
Carktan bosaltilan akisin artik ¢evresel hiz bileseni nedeniyle kismi ylikte ve asiri
yiikte ortaya cikar. Bu girdap kismi yiikte cark ile ayn1 yonde donerken, asir1 ytikte

ters yonde hareket eder.

Tiirbin en verimlilik noktas1 akis oraninin %50’sinden %80’ine kadar, girdap ¢ekirdegi
sarmal bir halat seklini alir ve ¢carkin donme hizinin 0,2 ila 0,4 kat1 kadar bir devinim
dontisii ile hareket eder. Bu diisiik frekans durumunda g¢evresel basing titresimleri
tiretilir. Yayici veya cebri borunun serbest dogal salinim frekanslarindan birinin bu
frekansla eslesmesi durumunda giiclii dalgalanmalart meydana gelebilir. Bu durum
yayic1 borusunda biiylik basing darbeleri patlamalarina yol agarak tiirbinde ve hatta
elektrik santralinde giiglii titresimlere neden olur. Tiirbin en verimlilik noktasina dogru
yaklasildiginda bu halatin eksantrikligi azalir yayici konisine eksenel bir hale gelirken

basing dalgalanmalari azalir.
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1.2.2.4 Cark kanatlar arasi girdap kavitasyonu

Merkezden dis ¢epere olan akis degisimin tetikledigi akis ayrimindan dolayr cark
kanatlar arasindaki kanallarda olusan ikincil girdaplarin olusturdugu kavitasyon
tipidir. Kanat giris kenarinin ¢ark dis taci ile kesistigi noktada veya emis tarafina yakin
kanatlar arasindaki tepe noktasi konumunda bulunabilirler.Bu konumda olusan

girdaplar cark ylizeyine temas ederse erozyona neden olabilirler.

Bu tiir kavitasyona genellikle kismi yiikte calisma durumunda rastlanilir.Ancak
isletme thoma sayisinin nispeten diisiik oldugu durumlarda yiiksek diisiilerde dahi
ortaya ¢ikabilmektedir.Bu sartlarin olusmasi ile kararsiz hale gelerek giicli

titresimlere ve genis bantta yiiksek giiriiltii seviyelerine sebebiyet verirler.

1.2.2.5 Von Karman girdap kavitasyonu

Cark kanadinin arka kenarlarinda meydana gelen periyodik girdap dokiilmesiyle
olusan kavitasyon tiiridiir. Girdaplarin diisilk basingli merkezi ¢ekirdeklerinde
bosluklar gelisir. Bu bosluklarda olusan kavitasyon arka kenarlarda erozyona neden
olabilir. Bu kavitasyon tiirii siddetli titresimler ve sarki sesine benzer periyodik giirtiltii
ile bilinir.

Kavitasyon, calisma kosullarina ve makine tasarimina bagli olarak farkli sekillerde
kendini gosterebilir. Ayrica olusumlar1 sistemin malzeme Ozelliklerine ve titresim
dinamigine baglhdir. Ne yazik ki, bu durumu tamamen onlemek veya ortadan

kaldirmak miimkiin degildir; yalnizca kabul edilebilir minimum diizeye indirilebilir.

Kjolle [21], hidro tiirbinlerdeki hasarlarin nedenlerini incelediginde bu su
tirbinlerindeki hasarlarin ana nedenlerinin kavitasyon problemleri, kum erozyonu,
malzeme kusurlar1 ve yorgunluk oldugunu bulmustur. Francis ve Kaplan tilirbinleri i¢in
kavitasyona en ¢ok maruz kalan tlirbin pargalarinin ¢arklar ve yayici konileri oldugu
tespit edilmistir. Ayrica kavitasyon erozyonun etkisinin, erozyona dayanikli
malzemeler kullanilarak, bilesenlerin tasarimini iyilestirilerek ve kavitasyon
kosullarinin 1yi oldugu araliklar i¢in c¢alisma operasyonlar1 diizenlenerek

azaltilabilecegi bulunmustur.

Farhat ve digerleri [22], hidrolik tiirbinlerdeki kavitasyonu titresimli bir yaklagim
kullanarak izlemenin avantajlarini ortaya koymustur. Bu teknik, biiyiik bir Francis

tiirbininde kavitasyon agresifligini ve dolayisiyla ilgili erozyonu azaltmay1 amaclayan
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sabit kanatlarin modifikasyonunu dogrulamak i¢in kullanildi. Kavitasyon kaynakli bu
titresimler, gelistirilen prototipin sabit kanatlairnda 6l¢iilmiis ve rehabilite edilmemis

tiirbinde oOl¢tilenlerle karsilastirilmistir.

Duncan [23], kavitasyon, kavitasyon hasar1 denetimi, kavitasyon onarimi, kavitasyon
kaynakli oyuklagsmanin nedeni, ¢ark degisikliklerinin etkileri, kavitasyon kaynakli
oyuklagsmanin konumlari, kavitasyon oyuklagmasimin onarim yontemleri ve carkta

yuksek gerilimli alanlar hakkinda bilgi verdi.

Karimi ve Avellan [24], yeni bir kavitasyon cihazi tasarladilar. Bu cihaz girdap
kavitasyonu iireterek malzemeyi asindirabilemekteydi. Bu girdap kavitasyon iireteci
ile hidrolik tlirbinlerde gozlenen gergek¢i kavitasyon erozyonu iiretilerek, cesitli
kavitasyon erozyonu durumlari arasinda karsilastirmali bir g¢alisma yapilmasi
hedeflenmistir. Yapilan caligmalarda akis kavitasyonuna maruz kalan numunedeki
sertlesmis tabakalarin, titresimli kavitasyona gore daha kalin oldugu gozlenmistir. Bu

durumun daha yiiksek erozyon oranlarina yol agtig1 tespit edilmistir.

Shi ve digerleri [25], hidrolik tiirbinler igin ¢evrimigi bir izleme sistemi gergeklestirdi.
Hem isitilebilir ses (20 Hz—20 kHz) hem de ultrason (50-300 kHz) siirekli olarak
izlendi. Giiriiltii seviyesi, standart sapma ve frekans bilesimleri gibi sinyal 6zellikleri
degerlendirildi. Degerlendirme sonuglar, tiirbin diisiisii ve hareketlili dagitici kanat
aciklig1 (veya giic ¢ikist) tarafindan belirlenen ¢alisma kosuluyla iligkili olarak veri
tabaninda saklandi. Frekans ozelliklerine gore kavitasyon tarafindan yayilan ses, su
akis sesi ve mekanik ses gibi digerlerinden ayirt edildi. Farkli su yiikii ve giiclindeki
kavitasyon yogunlugu izlendi. Kavitasyon erozyonunun derecesi, nominal gii¢ ve
tasarlanmis tlirbin diisiisii gibi sabit bir ¢aligma kosulundaki kavitasyon yogunluguna

gore tahmin edilmistir.

Tiwari ve digerleri [14], kavitasyonu saptamak igin Rayleigh-Plesset denklemine
dayali bir kavitasyon modeli uygulamistir. Homojen iki fazli karisim modeli
uygulayarak bir Francis tiirbininin kavitasyon O6zelliklerini olusturmak i¢in sayisal
simiilasyonlar gerceklestirdi. Analizlerinde, kavitasyon hasari mekanizmalarinin
biiyiik dl¢lide operasyon rejimine bagli oldugu goriildi. Kismi ylik operasyonlarinda,
ozellikle derin kismi yiik operasyonlarinda cark cekirdegi kavitasyonunun baskin

oldugu, daha yiiksek yiiklerde ise profil kavitasyonunun carkin daha fazla vurdugu
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gozlenmistir. Ayrica farkli yiik operasyonlarinda sirastyla ¢ark ve emme borusundaki

kavitasyonun gelismis asamalarini tespit edip, gorsellendirmislerdir.

Gohil ve Saini [22], bir Francis tiirbininde olusan kavitasyonlu akislarin sayisal
simiilasyonlarin1 gergeklestirmistir. Analizde ¢ farkli calisma rejimi dikkate
alinmistir; kavitasyon altinda ve kavitasyonsuz tasarlanmis yiik, kismi yiik ve asir1
yiik. Simiilasyon sonuglar1 buhar hacim fraksiyonu, verimlilik, girdap halati olusumu
ve basing dalgalanmalar1 agisindan formiile edilmistir. Nominal debi ve basma
yuksekliginde, verim ve hacim oranlarinin kavitasyon ve kavitasyonsuz durum igin
hemen hemen ayni kaldig1 goriilmiistiir. Asir1 yiikleme durumunda, ¢ark kanatlarinin
emme tarafinda buhar kabarcigi olusumunun maksimum oldugu ancak kismi yiik

kosullarinda basing titresiminin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

1.2.3 Hidrolik tiirbinlerde HAD yontemi

Hidrolik tiirbinlerdeki akis, dogas1 geregi olduk¢a karmasik, ii¢ boyutlu kararsiz ve
tirblilanshidir. Tirbin calismasi esnasinda olusan karmasik akisin o6zelliklerini
anlamak i¢in akis davranisi, akis boyunca tiirbinin her yerinde kapsamlica analiz
edilmelidir. Bu sekilde her agidan miimkiin olan en iyi performansi elde etmek icin
tasarimin ihtiyaci olan degislikler tespit edilebilir. Akis davranisinin analizi ve tiirbinin
performans degerlendirmesi i¢in en 6nemli ve yaygin yaklagimlardan biri model
testidir. Ancak Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) son yillarda hesaplama
olanaklarinda devrim niteliginde biiyiime nedeniyle, tiirbin tasarlanmast ve
degerlendirilmesi konusunda en son teknoloji haline gelmistir. Bu yontem zaman ve
maliyet agisindan etkin bir yontemdir [26,27]. Bu bdlimde HAD yontemi ile

gerceklestirilmis baslica ¢aligmalara deginilmistir.

Minakov ve digerleri [28], diisiik frekansl basing titresimini degerlendirmek icin
yiiksek diisiilii bir Francis tlirbininden gegen akisin sayisal simiilasyonunu yapmuistir.
Bu titresimlerin esas olarak cark ¢ikisinda olusan girdap halatindan kaynaklandigi

acikca gozlemlenmistir.

Decaix ve digerleri [29], Daimi Olmayan Reynold Ortalamali Navier-Stokes
(URANYS) tiirbiilans modelini kullanarak bir Francis tiirbininde asir1 yiikte olusan
basing dalgalanmasinin ayrintili bir sayisal arastirmasin1 gergeklestirdi ve sonuglari

Pargacik Goriintiili Hiz 6lger (PIV) kullanarak deneylerle dogrulamustir.
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Dritina ve Sallaberger [7], Reynolds ortalamali Navier-Stokes denkleminden ve ii¢
boyutlu Euler denklemlerinden yararlanarak cark ve tiirbin analizi yapmislardir. Cark
tizerinde dongiisel ve ii¢ boyutlu bir akis oldugunu bu sebepten 6tiirii, dogru sonuglar
elde etmek i¢in yanlizca ii¢ boyutlu metotlarin uygun olacagini savunmuslardir.
Giivenilir sonuglar elde etmek icin daha iyi ag yapilariinin ve viskoz etkileri dikkate
almanin Onemine deginmislerdir. Ayrica gelecekte sayisal tepe diyagrami

olusturmanin tiirbinler i¢in standart bir olgu olacagin1 6ngérmiislerdir.

Qi-fei ve digerleri [30], farkli tasarimda kilavuz kanatlart monte edilerek hazirlanmis
bir tlirbinin yine farkli konfigiirasyonlar1 boyunca akisi sayisal olarak simiile ederek
bu kilavuz kanat profillerinin ¢ark performansi lizerindeki etkisini arastirmistir.
Analizler ayn sartlarda calisan ve yine ayni tiirbinde bulunan standart pozitif egrilik,
degistirilmis pozitif egrilik, negatif egrilik ve simetrik profiller {izerinde
gerceklestirilmistir. Enerji kaybinin standart kilavuz kanatlarda ve degistirilmis pozitif

egrilikli kilavuz kanatlarda daha fazla oldugu sonucuna varilmaistir.

Susan-Resiga ve digerleri [31], hidrolik tiirbinleri tam, kismi ve asir1 yiikleme
araliklarinda sayisal olarak incelemis ve donen akisin etkilerini modellemistir.
Analizlerinde, girdapsiz hiz kavramindan yararlanarak, ¢arkin ¢ikisindaki eksenel ve
cevresel hiz bilesenlerinin radyal profilini hesaplamak i¢in bir matematiksel model

gelistirilmistir.

Anup ve digerleri [32], 0,5 m3/sn debili Francis tip tiirbini Reynolds ortalamali
Navier-Stokes ,tam ve kismi yiikte etmistir. Calismalarinda, ANSYS CFX kullanilarak
HAD simiilasyonlari ile zamana bagli tork ve basing degisimleri belirlenmistir. Cark
alanindaki basing ve tork dalgalanmalarinin, esas olarak, hareketli dagitici kanatlarin
arka kenarlarinda iretilen art izlerinden kaynaklandigi bulunmustur. Ayrica, bu
dalgalanmalarin sayilarinin her bir ¢ark turu icin ¢arktaki kanat sayisina esit oldugu
gbzlenmistir. Ayar kanadi ve c¢ark arasindaki rotor-stator iligkisinin basing
salimimlarina neden oldugu, dagitici kanat ve ¢ark kanat sayisinin bu salinimlarin

frekans ve genligini etkiledigi tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Wang ve digerleri [33], dagitici kanatlarin en verimli yiik noktasindan tamamen kapali
duruma doniisiinii simiile etmek i¢in dinamik ¢6ziim ag teknigini kullanmistir.
Hareketli dagitict kanatlarin kapanmasinin akis karakteristikleri tizerindeki etkileri

degerlendirmeye yonelik analizlerinde, Bagimsiz Girdap Simiilasyonu (DES)
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kullanilmistir.  Arastirmada, dagitict  kanatlarin  hemen ¢ikisindaki  basing
dalgalanmasinin maksimum degerinin, kanat agikliginin %60'inda oldugu sonucuna

varildi.

Padurean ve digerleri [34], hidrolik tiirbinlerin tasarimlarindaki geometrik
giriftliklerinden dolay1 analiz hesaplamalarinin oldukg¢a zor oldugunu ve gergek akis
alaninin olas1 tiim ayrintilarini elde etmek igin tek bir genellestirilmis matematiksel
modelin yetersiz kalacagini tespit etmislerdir. Bu nedenle, farkli akis kosullarin1 ve

fenomenlerini yakalamak i¢in farkli modelleme yaklasimlarina gidilmesi gerekir [35].

Stoessel ve Nilsson [36], Tokke model Francis tiirbininin {i¢ farkli ¢alisma kosulunda
akigin daimi hal ve daimi olmayan hal simiilasyonlarin1 yaptilar. Daimi hal durum
simiilasyonu i¢in standart k-¢, gerceklestirilebilir k-¢, Renormalizasyon Grubu (RNG)
k-¢ ve SST k-o tiirbiilans modelleri kullanilirken, daimi olmayan hal simiilasyonlari
icin standart k- ve k-0 SST modelleri kullanilmigtir. Farkli tiirbiilans modelleri
kullanilarak deneysel yolla elde edilen ve sayisal olarak tahmin edilen verimlilik
karsilastirilmistir. Modellerin kismi yilik calismasinda deneysel sonuglardan biiyiik

Olciide saptig1 acikca goriilmiistiir.

1.2.4 Hidrolik tiirbinlerde deneysel calismalar

Hidrolik tiirbinler, 1yi performans vermesi i¢in o santralin diisli ve debisine gore 6zel
olarak {iretilmesi gereklidir. Bu durum tiirbinlerin tasarimlarinin birbirinden
farklilagmasina sebep olur. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri, tiirbin
tasariminda onemli bir yere sahiptir. Yinede sonuglar miihendis ekibinin uzmanligina
ve analiz prosediiriine baglhidir. Ayrica analizlerden ¢ikan sonuglar endiistriyel bir
standart ile degerlendirmemistir. Tiirbinin giivenligini ve performansini saglamak i¢in
Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) standartlarmma gore deneysel testler
gereklidir. Bu testler sonucunda tespit edilen verim hesaplanandan az ise tiirbin tekrar
tasarlanmalidir. Bu yaklasim, 6zellikle 30 MW ve iistiinde kapasiteli tlirbinler i¢in
oldukca maliyetlidir. Ayrica tlirbin biiyiikliigiinden kaynakli baz1 6l¢iim ve yontemler
yerinde uygulanamayabilir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in tlirbinlerin 6lgekli modelleri
tizerinden analiz edilmesi yoluna gidilir. Bu deneysel testler gercek tiirbinlere
kinematik, geometrik ve dinamik olarak olarak benzeyen modellerle, I1EC
60193:1999,1'e gore gerceklestirilir [37].
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Diinyada bircok tiniversiteye ait hidro tiirbin test laboratuvart bulunmaktadir. Ayrica
tiirbin ireticisi bazi firmalarinda kendi test sistemleri bulunmaktadir. Baslica test

laboratuvarlarina ait bilgiler paylagilmistir.

Andritz Hidrolik Test Merkezi bulunan test diizenigi IEC 60193 standartina uyan
hidrolik tiirbinler, pompa tiirbinleri ve bunlarin model kabul testleriyle tamamen
uyumludur. 250 m diisii’de test imkan1 saglayan sistem 1,75 m3/sn debi ile desar;

yapabilmektedir. Maksimum test giicii 1,25 MW iken maksimum tork degeri 6000
Nm’dir [38].

TOBB ETU Hidro Su tiirbini ve Test merkezinde iki adet seri ve paralel galismaya
uygun ¢ift yonlii pompa mevcuttur. Bu pompalarda frekans kontrolii ile hiz ayari
yapilabilmektedir. Nominal ¢alismada her bir pompa; 1 MW giic, 1 m3/sn debi ve 80
m diisii kapasitesini saglayabilmektedir. Sistemde fark basing O6l¢iim cihazlari,
elektromanyetik debimetre ve 6zel ihtiyaglara yonelik bir¢ok analog ve dijital 6l¢iim
aletide bulunur. Test diizenegi IEC 60193 standartinin gerekliliklerini karsilayacak
sekilde olusturulmustur [39].

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)’de ii¢ test platformu
bulunmaktadir. Her bir test platformu 1,4 m3/sndebi desarj edebilmektedir.
Platformlarin disiileri sirasiyla 100 m, 120 m ve 100 m’dir. Jenerator giigleri 300 KW
iken, pompa giigleri 800 ila 900 kKW arasindadir. 3 farkli ¢evrim ile caligabilen
platformlar, hemen her tip hidrolik tiirbini test edebilir sekilde tasarlanmiglardir [40].

Toshiba Hidrolik Test Merkezi, 2000 m disii kapasitesine kadar testler
gerceklestirebilmektedir. 5 eksenli tezgahlarla ve otomatik 6l¢iim sistemleri ile

donatilmis bir model {iretim sahasida bulunmaktadir [41].

NTNU Waterpower Laboratuarr, 100 yillik deneyimi ile kiiresel hidro giiciin
gelistirilmesine Oncii bir rol oynamigtir. Laboratuvarda Francis, Pelton ve pompa
tirblinleri i¢in test donamimlari bulunmaktadir. Pompalama sistemi seri
calistinildiginda 1 m3/sn debi desarj edebilmektedir. Ayrica 100 m su siitununa kadar
basing saglayabilir. Akis hiz1 dl¢limii yapilabilen birbirine baglanmis iki depolama
tanki, Waterpower laboratuvarim1 hem ulusal hem Avrupa anlaminda emsalsiz
kilmaktadir. 16 metreye kadar serbest diisiis mesafesi olan bu rezarvuar 450 m3
kapasitededir. Laboratuvarda gorev alan profesorler; lisans, yiiksek lisans ve doktora

ogrencileri dersler verip ¢aligsmalar yapmaktadir [42].
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1.2.5 Francis tiirbinlerinde girdap olusumunun etkilerini azaltmanin bashca

yontemleri

Yayic1 girdabr kaynakli basing dalgalanmalarinin etkisini azaltmaya ydnelik
gelistirilen birgok yontem bulunmakta ve mevcut ¢aligmalar devam etmektedir. Bu
yontemler aktif ve pasif yontemler olarak ikiye ayrilabilir. Aktif yontemler kullanilan
hafifletme yonteminin sisteme siirekli eklenmesi gereken girdilere bagli oldugu
yontemlerdir. Su ve hava enjeksiyonu aktif yontemlere ornek verilebilir. Akiskan
enjeksiyonu genellikle cark merkezinden veya yayict duvarindan gergeklestirilir. Pasif
yontemler ise sistemde yapilan modifikasyonlar ile devamli girdi ihtiyaci duymayan
iyilestirme yontemleridir. Yayici konisine kanat eklenmesi ve ¢ark merkezi uzanti
tasariminin degistirilmesi pasif yontemlere drnek verilebilir. Pasif yontemler, kontrol
icin herhangi bir ek sisteme ihtiya¢ duymadiklarindan bu avantaj olarak kabul
edilebilir. Ancak 6nleyici yontemlere sadece kismi yiik altinda gerek duyulurken, pasif
yontem diger yiik durumlarinda da galigmaya dolayisiyla yayici verimini diisiirmeye
devam edecektir. Aktif yontemler ise yiikk durumuna gore kontrol edilebilmenin
avantajini tasirlar. Literatiirde uygulanan yontemler ve bunlar hakkindaki baslica

caligsmalar incelenmistir.

1.2.5.1 Cark merkezi uzantis1 tasariminin degistirilmesi

Su ve digerleri [43], Cark Merkezi Uzantis1 (RHE) tasariminin degistirilmesi yoluyla
bir Francis tiirbini i¢in yayici girdap halatin1 ve ilgili basing titresimlerini zayiflatmaya
calismigtir. Bunun i¢in tip A, B, C, D olmak iizere dort farkli tip ¢ark merkezi
uzantisinin  etkisini sayisal olarak test ettiler. Geometriler Unigraphix NX8
programinda herbir merkez uzantis1 tasarimini dahil olarak olusturulmus, ardindan
ANSYS IcemCfd programui ile ag yapilar1 olusturulmustur. Giris kosulu olarak debi,
¢ikis kosulu olarak atmosfer basinci ve sinir kosulu olarak tiim duvarlara kaymaz duvar
sinir kosulu uygulanmistir. Donen ve sabit gergeveler arasina gegici rotor-stator
araylizii kullanilirken, sabit bilesenlerin arasina genel 1zgara arayiizii kullanilmistir.
Francis tlirbininin emme borusundan gegen ii¢ boyutlu tiirbiilansh akig, ANSYS CFX
CFD ticari kodu kullanilarak simiile edilmistir. Daimi olmayan hal i¢in gergeklestirilen
bu simiilasyonlarda zaman adimi1 olarak ¢arki 1° dondiirmek icin gegen siire olarak
belirlenirken, analiz 15 g¢ark devri boyunca gerceklestirilmistir. Sonuglar

incelendiginde cark merkez uzantilarinin yayict girisinde bulunan algak basing
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bolgelerini doldurma etkisi sebebiyle, test edilen dort farkli uzantida da farkli basing
dagilimlar1 gézlenmistir. Her bir uzantida olusan basing titresiminin ana frekansi 4,39
Hz degerinde esit olarak Olglilmiistiir. Bu deger cark donme frekansinin %28’ine
esittir. Ancak basing dalgalanmasi genliklerinin farki incelendiginde en 1iyi
performansi saglayan C tip uzanti da maksimum genligin 6,02 oraninda en kiiciik

oldugu tespit edilmistir.

Gogstad ve Dahlhaug [44], benzer sekilde ¢ark merkez uzantisi ile emme borusunda
olusan girdap halat1 kaynakl titresimleri zayiflatmay1 amaglamislardir. Ancak diger
calismalardan farkli olarak bu uzantiy1 ¢arka serbest sekilde yataklayip, carktan
bagimsiz olarak dénmesine izin vermislerdir. Bu sayede uzanti serbestge donerken
sadece girdap tarafindan tahrik edilecek ve boylece tegetsel hiz1 ve basing titresim
genliklerini azaltacaktir. Ayrica merkez uzantinin uzunlugunun etkisini de incelemek
amaciyla ti¢ farkli uzunlukta merkez uzantisi test edilmistir. Bunlar uzunluklar
0,62D2, 0,86D2 ve 1,20D2°dir. D2 merkez uzantisinin c¢ikis c¢apidir. Deney,
Trondheim'daki NTNU'daki Su Giicii Laboratuvarinda gerceklestirildi. Deneyler icin
yiiksek diisiilii bir Francis kosucu olan Tokke model tiirbini kullanildi. Yayici
girisindeki koniye basing dalgalanmalarini arastirmak i¢in dort tane dinamik basing
sensorii yerlestirildi. Olgiimler 12 m diisiide ve 333 devir sabit ddniis hizinda
gerceklestirilmistir. Serbestce donen merkez wuzantist kismi yiliklerde bazen
soniimleme etkisi gosterse de, sabit merkez uzantilarinin soniimleme etkisine

ulagamamustir.

1.2.5.2 Girdap onleyici kanat uygulamasi

Shahzer ve digerleri [45], girdap Onleyici kanat boyutlarinin ve konumlarinin, bir
Francis tiirbin modelinin yayicisinin i¢ akis fizigi ve basing dalgalanmasi iizerindeki
etkisini niceliksel ve niteliksel olarak arastirmay1 amaclamislardir. Bunun i¢in yayici
giris konisinden dirsege kadar konumlarda bulunan uzun ve kisa kanatl iki kanat seti
icin ¢alisma yapmislardir. Calismada kullanilan Francis tiirbini Kore Su Enstitiisii
tarafindan tasarlanmis ve test edilmistir. Kismi yiik ¢alisma akis orani1 en verimli
noktanin %74’i olarak belirlenmistir. 20 sabit kanat, 20 ayar kanadi, 11 ¢ark kanadi
bulunan cark cap1 0,35 m olan tiirbin ICEM CFD ve TURBOGRID programlariyla
¢Ozlim ag yapisi olusturulmustur. Ardindan zaman adimi ¢arkin 1,5° donme hareketine

denk gelecek sekilde secildikten sonra tam 5 tur donme hareketine gore k- SST
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tiirbiilans modeliyle ANSYS CFX programinda analiz edilmistir. Girig kosulu olarak
kiitlesel debi, ¢ikis kosulu olarak basing degeri Thoma sayist 0,266’ya gore
ayarlanmistir. Ayrica duvarlar kaymaz smir kosulu ve otomatik duvar fonksiyonu
olarak ayarlanmistir. Calisma sonunda eksenel hiz geri kazanimi, uzun kanatgiklarda
x ve y yonlerinde maksimum olmustur. Eksenel hizin maksimum yiikselmesi kanatsiz
duruma gore yaklasik %21,2 olan y yoniinde elde edilmistir. Uzun kanatlarin varligi
kararli emme borusu akisini tesvik etmektedir. Yine ¢evresel hiz uzun kanatgiklar
tarafindan her iki yonde en aza indirilir. Toplam hiz biiyiikliigiindeki bu azalma kisa
kanatgiklara kiyasla %20,4 kanatgiksiz hale gore %22 olarak tespit edilmistir. Girdap
halat1 ac¢isindan kanatsiz yayici, kanatli durumlara kiyasla daha genis ve daha uzun
girdap ipi sergilemistir. Uzun kanath durumda yiliksek basing tepe noktast %60

azalirken, kisa kanatli durum da bu azalma kanatsiz duruma gore %52 olmustur.

Kim ve digerleri [46], farkli uzunluktaki girdap Onleyici kanat¢iklart Francis tlirbin
yayicisinda  konumlandirarak  basing  dalgalanmasi  iizerindeki  etkilerini
arastirmiglardir. Arastirma i¢in 20 6n dagitici, 20 dagitic1 kanadi ve 12 cark kanadi
bulunan bir Francis tlirbini ele almiglardir. D2 ¢ark ¢ikis ¢ap1 olmak iizere iki tane
0.7D2 , 1,09D2 , 1,3D2 uzunlugunda 4 kanatgik yayicinin igerisine esit araliklarla
yerlestirilmistir. Standart ve kanatgikli tiirbin ICEM CFD programi ile ag yapisi
olusturulmustur. Ardindan ANSYS CFX-19.1 programi ile 2 durum simiile edilmistir.
Daimi olmayan hal i¢in yapilan simiilasyonlar 1,5° araliklarla gergeklestirilmistir.
Toplam siire ¢arkin 8 devri iken kullanilan tiirbiilans modeli Uyarlanabilir Olgekli
Simiilasyon (SAS)-SST’dir. Son olarak, zamana dayali ortalama degerleri arastirmak
ve baslangictaki sayisal giirtiltiiyii onlemek i¢in, kosucunun son ii¢ devir periyoduna
ait degerlerin, girdap ve i¢ akis fenomeninin neden oldugu toplam bes devirden sonra
ortalamalar1 alindi; bu 6l¢lim noktalar, yayici giris konisi duvarina 0,1D2 diizenli
araliklarla uygulandi. Sonug¢ olarak gozlenen ayar vana acilart aralifinda hidrolik
performansta yaklasik %0,5 ila %1,0'lik diisiisler gozlemlendi ve Francis tiirbin
modelindeki her bir bilesenin yiik kayiplari, girdap 6nleyici kanatgiklarin uygulanmasi
yoluyla karsilagtirildi. Ayrica 6l¢iim noktalarindan elde edilen veriler kanatciklarin
uygulanmastyla maksimum kararsiz basingta yaklagik %41°lik bir azalma oldugunu
gosterdi. Ancak girdap halat1 gézlemlenmeye devam ettigi i¢in bir sonraki ¢calismada

kanatcikli yayiciya hava enjekte edilerek yeni bir ¢aligsma yapilmistir.
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1.2.5.3 Su enjeksiyonu

Khullar ve digerleri [47], algak diisiili bir Francis tiirbinin 1:14,35 kii¢tltiilmiis
modelindeki girdap halat etkisinin azaltilmasi i¢in hava ve su enjeksiyonu
uygulamasinin incelemelerini yapmistir. Mevcut carkin merkez konisi hava ve su jeti
enjeksiyonunu saglayacak sekilde revize edilmistir. ANSYS IcemCfd programi ile 3
farkli yogunlukta ag yapisi olusturulmustur. Ardindan ANSYS CFX programiyla %1,
%2, %3, %5 hava enjeksiyonu ve %2, %5, %8, %10 su enjeksiyonu halleri i¢in analiz
edilmistir. Enjeksiyon 6ncesi analizlerde yayici girisindeki izleme noktalarindan elde
edilen basing verilerinin FFT analizi, ¢ark doniis hizinin 0,28 kati bir frekansta en
yiiksek titresim genliklerini gostermistir. Bu frekans Rheingans frekansi (0,2- 0,4)
araliginda oldugundan girdap halat devinim frekansina karsilik gelmistir. Yayicidaki
girdap halat gelisimi, merkezi bir ters akis bolgesinin varligindan kaynaklanmaktaydi.
Su jeti enjeksiyonu bu nedeni hedef alirken performansi artirmistir. Hava enjeksiyonu
ise gobek c¢evresinde bir hava cebi olusmasi nedeniyle biraz daha yiiksek tork
saglamigtir. Hem hava hem de su enjeksiyonu, ¢ekme borusu konisindeki basing
titresim biiyiikliiklerinde bir azalmaya yol agmustir. Titresimlerin biiyiikliigliniin en az
oldugu kosullar hava enjeksiyonun %3, su enjeksiyonunun ise %5 oraninda oldugu

durumdur.

Zhangchao ve digerleri [48], gelistirilmekte olan 1000 MW ile diinyanin en biiytik tek
kurulu kapasitesine sahip olacak olan bir Francis tlirbininin emme borusundaki basing
dalgalanmalarini azaltmak i¢in ¢alisma yapmiglardir. CFX ticari yazilimi ile RNG k-¢
tiirbiilans modelini kullanarak sorunu analiz etmislerdir. Daimi olmayan hal i¢in
gerceklesen bu simiilasyonda her zaman adim ¢ark devrinin 1/100’line denk gelecek
sekilde ayarlanmistir. Tek fazli analizde model testi ve sayisal simiilasyon arasinda
benzer bir sonug elde edildi. %50 nominal yiik kosulunda goriiniir bir girdap halati
olusmustur. Yayici giris konisi iizerinde bulunan A ve B basing izleme noktalarinda
hesaplanan genlik ve frekans model test verileri ile birebir ortiisiirken, dirsek lizerinde
bulunan C ve D noktalarinda hesaplanan genlik model test verilerinden daha kiiciiktiir.
Girdap halatinin tahmin edilen devir periyodu test verileriyle ayn1 olan yaklasik 0,2
cark devri tespit edilmistir. Hidrolik bozulma yontemi ile bu girdabin etkileri
azaltilmak istenmis su sebeple ¢ark merkezinden hacimce %3 oraninda su enjeksiyonu

yapilmistir. Su enjeksiyonu ile dort izleme noktasinda da basing dalgalanma
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genliginde 6nemli azalma olmustur. Ozellikle dirsekte bulunan C ve D noktalarinda

azalmanin farki daha fazladir. Sonuglar gorsel olarak sunulmustur.

1.2.5.4 Hava enjeksiyonu

Chirkov ve digerleri [49], Francis tip tiirbinin girdap halat1 titresiminin etkilerini
azaltmak icin ¢ark merkezinden hava enjeksiyonu yontemini uygulamiglardir. Benzer
calismalardan farkli olarak su ve havaya ek olarak kavitasyon sebebiyle olusacak
buhar1 da gz 6niinde bulundurarak, zamana bagl ti¢ fazli bir akis simiile edilmistir.
Analiz i¢in Kim-Chen k-g ve SST k- tiirbiilans modelleri, kismi yiik ve tam yiik hali
icin CADRUN solver programinda calistirilmistir. Ik olarak kismi yiik ¢alisma
noktasinda hava enjeksiyonu olmadan analiz yapilmistir. Kim-Chen k-¢ ve SST k-o
tiirbiilans modelleri i¢in benzer basing titresim frekans ve genlikleri tespit edilmistir.
Hacimce %0,5 hava enjekte edildiginde ¢ikan sonuglar tiirbiilans modelline gore
degisiklik gostermistir. Iki model icinde titresimlerin frekans1 0,3’den 0,22’ye
diigmiistiir. Ancak Kim-Chen modelinde girdap halati neredeyse yok olurken SST
modelde girdap halati kalmistir. Bununla birlikte titresimlerin genliginde 6nemli bir
degisiklik olmamistir. Tam yiik caligma noktasi i¢in yapilan iki faz ve ii¢ faz
analizlerde; Kim-Chen ve SST k- tiirbiilans modelleri benzer sonuglar vermistir.
Hava enjeksiyonu durumunda iki modelde de basing titresimlerimin genligi iki kattan

fazla azalmistir.

Yu ve digerleri [50], girdap halatinin neden oldugu basing dalgalanmasini hafifletmek
i¢cin ¢cark merkezinden hava girisi uygulamis ve tlirbinin tiim akis gecisindeki iki fazlh
(su-hava) akisi homojen bir akis varsayimiyla SST k- tiirbiilans modeline dayali
analiz etmistir. Giris ve ¢ikis kosullart i¢in sirasiyla toplam basing ve statik basing
atanmistir. Zaman adimi sirasiyla 6° ve 3°’ye denk gelecek sekilde seg¢ilmistir. Analiz
kolaylig1 i¢in emme borusunun ¢ikisina yakin bir izleme boliimiine P1 ve P2 izleme
noktalar1 ayarlanmistir. Ardindan ¢ark merkezinden verilen hava hacmi %0,5 ila %4
tine kadar genis bir aralikta olacak sekilde simiile edilmistir. Cikan sonuglarda verilen
hava hacmi %0,5 iken statik basincin esit olmayan dagilimi nedeniyle basing
dalgalanmas1 meydana gelirken frekansin ¢ok az degistigi goézlemlenmistir. Hava
hacmi %21’den %3’e artirilmasi sirasinda basing dalgalanma genligi bir miktar
azalirken girdap halatinin etkileri hafiflemistir. Ayrica basing dalgalanma frekansinin

arttigl da goriilmektedir. Hava hacmi %4’e yiikseltildiginde genlik 6nemli 6lglide
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azalmistir. izleme boliimiindeki algak basing cekirdegi kiiciilmiis ve hava girisi

olmayana gore ¢cok daha homojen goriiniir hale gelmistir.

Jung Kim ve digerleri [51], dnceki ¢alismasinda girdap 6nleyici kanatgiklarin girdap
halatinin etkilerini azaltmasina etkisini incelemis; ancak girdap halati emme borusu
konisinin yakininda etkinligine devam ettigi goézlemlenince, koni kismindan hava
enjeksiyonunun etkilerini arastirmistir. Bu kapsamda ¢arkin toplam sekiz doniisii i¢in
1,5° aralikli olarak toplam 5 dongii katsayisi ayarlanmistir. Baslangigtaki sayisal
gliriiltiiyii 6nlemek i¢in ¢arkin son ii¢ devrinin degerleri iizerinden zaman ortalamali
degerleri alinarak, ANSYS CFX 19.1 yazilimi ile SAS SST tiirbiilans modeli ile
hesaplanmistir. Sonug olarak ¢ark merkezinden %0,5 oranda hava enjeksiyonu ile

maksimum kararsiz basing %36 azalmistir.

1.2.6 Francis-99 agik veri ¢alistaylari

Francis-99, Francis tiirbini ve kanat profilleri dahil olmak tizere farkli test durumlariyla
ilgili verilere agik erisim saglayan bir dizi atolye ¢calismasidir. Arastirmacilar buradaki
verileri kullanarak modern ara¢ ve tekniklerle sayisal ¢alismalarini olusturabilirler.
Acik veriler, tiirbinlere/modellere ait Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) geometrisini,
simiilasyonlar i¢i ag yapisini ve deneysel verileri igerir.Hidroelektrik aragtirmacilarina

agik bir platform ile yeteneklerini kesfetme ve kendini gelistirme imkani saglar [52].
1.2.6.1 Laboratuvar ozellikleri

Waterpower laboratuvari, 1917'den beri hidro tiirbinlerin arastirma ve gelistirme
caligmalarinda aktif olarak yer almaktadir. Test techizatlarinin agik ve kapali dongi
konfigiirasyonlarinda ¢alistirilmasina imkan veren esnek bir altyapidan olusmaktadir.
Francis tlirbini/pompa-tiirbini ve Pelton tiirbini olmak {izere iki tiirbin test techizat1 ve
ayrica su kogu darbesi, ¢alkanti, basing-zaman yontemi vb. aragtirmalari i¢in birkag
boru hatt1 dongiisii vardir. Laboratuvar personeli verimlilik O6l¢iimii, basing
dalgalanmalari ve titresim gibi saha 6l¢iimleri yapar. Tiirbin testleri IEC 60193 ve IEC
60041'e gore yapilir [52]. Laboratuvarin digtan bir goriiniimii Sekil 1.8°de
paylasilmistir.
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Sekil 1.8 : Waterpower Laboratuvari [52].

Waterpower laboratuvarindaki kapali devre boru sistemi maksimum 100 m'ye kadar
basin¢landirilabilir ve agik dongii sistemi maksimum 16 m yiikseklige
sahiptir. Mevcut pompalama giicii 700 KW ve maksimum debi 1,1 m3 /sn’dir. Francis
tiirbin modelinin ulagilan maksimum hidrolik verimi %93,4’tiir. Basing ve hiz
Ol¢timleri siklikla laboratuvarda yapilir. Yilda ortalama bir doktora tezi, on yliksek
lisans tezi ve on dgrenci projesi yapilmaktadir. Laboratuvar, endiistriyel ve akademik
isbirlikleri yoluyla arastirma ve gelistirme projelerinde aktif olarak yer almakta ve
genc arastirmacilart her zaman tesvik etmekte ve arastirma yapmaya sicak

bakmaktadir [52]. Test donanimina ait goriintii Sekil 1.9°da paylasilmistir.

Sekil 1.9 : Francis tiirbin / pompa tiirbin modelinin test donanimi [52].
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1.2.6.2 Tiirbin modeli 6zellikleri

Francis-99 igin kullanilan Francis tiirbini modeli, Norveg’te calisan Tokke gii¢
tiirbinlerin  Olgekli bir modelidir. Francis tiirbini, 30 kanat iceren bir c¢arka
sahiptir. Cark ¢ikis ¢ap1 0,349 m'dir. Tiirbinin elde edilen maksimum hidrolik verimi
en iyi verim noktasinda %93,4 ve belirsizlik +/- %0,16 olarak Ol¢iilmiistiir. Test
donanimi rotor stator etkilesimi, girdap halati, pompa-tiirbin ¢arkinda dénen durak, su
kogu darbesi, kavitasyon vb. gibi 6zel arastirmalar i¢in yaygin olarak kullanilir. A¢ik
dongii hidrolik sistem, ylik degisimi, baslama — durma ve toplam yiik reddi gibi gegici
Olctimleri gergeklestirmek icin kullanilir. Ayrica, 6l¢timler sirasinda kullanilan her bir

aletin kalibrasyonu i¢in kat1 yonergeler kullanilmaktadir [52].

Francis tiirbin modeli, Tokke'de ¢alisan prototiplere gore 1:5 dlgeklendirilmistir. Cark
ana kanatlarinin ve ayirici kanatlarinin 6n kenar profilleri benzerdir. Ana kanatlar,
carkin girisinden ¢ikisina kadar yaklagik 180° biikiiliir. Arka kenardaki bigak kalinlig
3 mm’dir. Cark giris ve ¢ikis caplari sirasiyla 0,63 m ve 0,349 m’dir. Cark giris
yiiksekligi 0,06 m ve 6zgiil hiz 0,27°dir. Tirbin modelinin tepe diyagrami Sekil

1.10°da verilmistir.

a=14.0°
a=138"
a=124°

— a=11.0"
a=9.9"

\ ¢ —— a=95°
+— a=8.1°
a=6.7°

A —— a=54°

Q)

a=39°

.
0.10 o Operasyon Noktalari
0.08[

0.06

0.04 : -
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22

Sekil 1.10 : Francis Tokke tiirbin modelinin tepe diyagrami [52].

Minyatiir basing sensdrleri, 6l¢limler sirasinda basing degerlerini elde etmek i¢in ¢arka
entegre edilmistir. Bu sensorlerin konumu ve PIV 6l¢iim kesitleri Sekil 1.11°de
paylasilmistir. Kablosuz telemetri sistemi, basing degerlerini g¢arktan sabit kayit
sistemine iletmek icin kullanilir. Norveg'te, tiirbinlerin ¢ogunlugu orta yiikseklikten
yuksek diisiiye kadar degismektedir. Bu model tiirbin, son on yilda yiiksek diisii

tiirbinlerinin arastirtlmasi ve gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir [52].
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Sekil 1.11 : Modelde bulunan basing sensorlerinin konumu (DT5) ve PIV 6lglim
kesitleri [52].

1.2.6.3 Referans alinan ¢calismalar

Jakobsen ve Holst [53] yiiksek diisiilii Francis tiirbininde yiik degisimlerinin etkilerini
incelmek iizere bir ¢aligma gergeklestirdiler. Calisma kapsaminda en verimli nokta i¢in
daimi hal analizi yapilirken, bu noktadan kismi yiike ve asir1 yiike gegisleri daimi

olmayan hal analizleriyle gerceklestirdiler.

Calisma Francis-99 ikinci calistayr kapsaminda Tokke tiirbin modeli iizerinde
gergeklestirilip sonuglar, NTNU’daki Su Giicli Laboratuvarinda gergeklestirilen

mevcut dlgtimlerle karsilastirilmistir.

En verimli nokta i¢in sabit yiikte gergeklestirilen daimi hal analizleri sonuglarla
uyumlu iken, kismi yiik ve asir1 yiike gegisler i¢in gergeklestirilen daimi olmayan hal
analizleri sonuglar tatmin edici diizeylerde olusmamustir. Ayrica deneylerden elde
edilen giincellenen dagitict kanat konumu, yaklastk 0,02°’lik bir sapma
gostermektedir. Calismanin yazildig1 sirada HiFrancis projesinin bir pargasi olarak

daha ileri ¢alismalar devam etmektedir.

Bu calismanin ¢iktilarindan biri olan daimi hal analiz sonucunda olusan hiz ve basing

kontiirleri tez kapsamindaki ¢alismanin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Gavrilov vd. [54] Francis-99 c¢alistaymnin deneysel verilerine dayanarak hidrolik
tiirbindeki akigin sayisal simiilasyonunu gerceklestirmiglerdir. Calisma kapsaminda
bir¢ok farkli tiirbiilans modelini kullanmis ve sonuglar1 karsilastirmislardir. En verimli

nokta icin gergeklestirilen analizlerde sabit bir akis goriilmiis, ¢arkin altinda tiirbin
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ekseni boyunca uzanan zayif, diiz bir girdap tespit edilmistir. Kismi yiikte ise bu girdap

yayict duvarina dogru eksantrik harekette bulunan giiglii bir girdaba doniigmiistir.

Sonuglar En Verimlilik Noktasi (BEP) igin deneysel sonuglarla uyumlu iken, kismi
yuk ve asir1 yiik i¢in gergeklestirilen analiz sonuglar1 deneysel sonuglardan farklilik
gostermistir, sadece niteliksel uyum bulunmaktadir. Tim rejimler igin farkl tiirbiilans

modellerinin sonuglar1 arasinda ciddi farklar gozlenmemistir.

Bu ¢alisma kapsaminda; farkli yilik kosullar i¢in farkli tiirbiilans modelleriyle elde
edilen ortalama aksiyal hiz egrileri tez kapsaminda yapilan ¢alismanin sonuglariyla

karsilastirilmistir.

1.3 Mavi HES Teknik Bilgileri

Mavi HES Konya Ovasi Projesi kapsaminda, Konya Bozkir ilgesinde bulunan Bagbasi
Barajindan sulama amacgli verilen Mavi Tiinel hattinin baslangi¢ noktasinda
kurulmustur. Barajin goriiniimii Sekil 1.12°de verilmistir. Santral 2 orta diisii Francis

tipi tlirbin ile 25 MW enerji kapasitesine sahiptir. Santral tesisinin yilda yaklasik 70

milyon KWSs enerji liretmesi planlanmistir [55].

Sekil 1.12 : Mavi HES barajindan bir gériinim [55]
Mavi HES projesi i¢in iiretilen bu Francis tipi tiirbinler 12 6n kanata, 24 dagitici
kanada ve 17 ¢ark kanadina sahiptir. Dagitic1 kanatlarin montaj asamasina dair bir
goriiniim Sekil 1.13’te verilmistir. Tiirbinlerin herbiri 16,4 m3/s nominal debi ve 87,15
m nominal diigiide ¢alisacak sekilde tasarlanmigtir. 1620 mm tiirbin referans ¢apina

sahip carki 375 dev/dk hizla donerek hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye gevirir. 90
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derecelik agiya sahip yayici deniz seviyesinden 1063,5 m yiiksekligindeki kuyruksuyu
seviyesine agilirken, Salyangoz ekseni
konumlanmustir.

1063 m yikseklikte olacak sekilde

Sekil 1.13 : Dagitic1 kanat montaj asamasindan bir goriiniim.

Tiirbinin 101,46 m ila 70,15 m diisti araliginda c¢alisacak sekilde dizayn edilmistir.

Farkli debi ve diisiilerde ¢alisma kapasitelerini ve buna karsilik gelecek hareketli kanat
acikliklarimi gosterir tepe diyagrami Sekil 1.14’te paylagilmistir.

...............
........................

23
Q [m¥s]
Sekil 1.14 : Mavi HES dag egrileri.
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1.4 Tez Plam

Tezin ilk bolimiinde hidrolik tiirbinler, kavitasyon ve girdap etkilerini azaltma
yontemleri lizerine kapsamli literatiir taramasina yer verilmistir. Ayrica bu boliimde
caligmada kullanilacak yontemi smamak ig¢in incelenen Francis-99 acik veri
caligtaylar1 ve tez kapsaminda arastirmalar yapilan Mavi HES tiirbini teknik bilgileri

paylasilmigtir.

Ikinci béliimde ¢alismay1 gerceklestirirken kullanilan yéntemlerin sayisal metodolojisi
ayrintilariyla paylasilirken, tglincii bolimde ¢alisma kapsaminda kullanilacak
yontemi sinamak i¢in olusturulan ¢éziim ag1, yapilan analizler ve bunlarin sonuglari

paylasilmistir.

Mavi HES tirbinin mevcut durumunun HAD yontemleriyle incelenmesi ve
olusturulan ¢oziim aginin bagimsizliginin dogrulanmasi tezin dordiincii boliimiinde
gerceklestirilmistir. Besinci boliimde ise literatiirde kullanilan girdap olusumu
etkilerini azaltma yontemleri, Mavi HES tiirbin kat1 modeli iizerine uygulanarak HAD
analizleri gergeklestirilmis, sonuclar mevcut durum analizleriyle karsilastirilmistir.
Son boliimde ise yapilan ¢aligmalar degerlendirilmis, ¢alismayi ileriye tasiyabilecek

gelecek calismalar Onerilerek tez tamamlanmustir.

1.5 Tezin Literatiire Katkisi

Literatiirde girdap etkisini azaltma yontemlerine dair ¢alismalar bulunsa da, genellikle
bir yontem incelenmis veya sadece iki yontem karsilastirilmistir. En yaygin dort
yontemin karsilastirildigi bu denli kapsamli bir calismaya rastlanilmamistir. Ayrica bu
caligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda kavitasyon etkileri gdzardi edilmis, akis tek faz
olarak incelenmistir. Bu durumun arastirma sonuglarinin hassasiyetini ciddi anlamda

etkiledigi mevcut tez calismasindaki karsilagtirmali sonuglarla ispatlanmaistir.

Tez kapsaminda girdap, Q kriteri kullanilarak gorsellestirilmis, belirli periyotlarda
girdabin, fazlar arasi kiitle etkilesiminin ve buhar fraksiyonun c¢ark iizerindeki etkisi
gorselleri paylasilmistir. Ayrica yayicr girisinden itibaren yerlestirilen basing izleme
noktalarindan alinan sinyaller, hizl1 Fourier doniigiimii ile zaman alanindan frekans
alanina doniistiiriilerek baskin titresim frekanslarin genligini karsilagtirma firsati
yakalanmistir. Bu sayede uygulanan iyilestirme yontemlerinin etkinligi 6lgiilebilir hale

gelmistir.
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Calisma bu 6zellikleriyle yayicisinda girdap sorunu yasayan Francis tiirbinleri igin
uygulanabilecek iyilestirmeler agisindan rehber niteliginde iken, bu ydntemlerin
etkilerini kombine sekilde arasgtirmak isteyebilecek arastirmacilara da multifazda

gergeklestirilmis kapsamli bir 6n ¢alisma sunmaktadir.
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2. SAYISAL METODOLOJI

2.1 Tiirbiilansin Fiziksel ifadesi

Francis tirbinindeki akis; genellikle akis ayrilmalari, kopmalar ve girdap igeren,
tirbiilansh akis i¢in ornek temsil edilebilecek diizensiz bir akistir. Bu laminerden
tiirbiilansh akisa gecis, akis hizi, ylizey puriizliligi, ylizey sicakligi, geometri ve
akigkan tiiri gibi birgok degiskene baglidir. Osborne Reynolds, 19. yiizyilda yaptigi
kapsamli deneylerden sonra, akis rejiminin temelinde akigkanin atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlerine oranina bagli oldugunu tespit etmistir. Bu orana Reynolds sayis1

denir [56].

UD atalet kuvvetleri
Re=2—= (2.1)

u viskoz kuvvetler

2.2 Korunum Denklemleri ve Tiirbiilansin Modellenmesi

Tiirbiilans klasik fizikteki en karmagsik olgu oldugundan, tlirbiilans modelleme, HAD
simiilasyonlarindaki ana belirsizlik kaynaklarindan biridir. Tiirbiilansh akislar teknik
cihazin boyutunun bazen metrelerle ifade edildigi, bazen de yiiksek Reynolds sayili

girdaplar sebebiyle milimetrelerle ifade edildigi ¢oklu 6l¢ekli bir akigtir.

Su gibi sikistirilamaz akiskanlar i¢in ii¢ korunum kanunundan ikisinin formiillerinin
uygulanmasi, HAD analizlerinde hesaplama siiresini azaltacagi i¢in olduk¢a mantikl
bir yaklagimdir. Kiitlenin ve momentumum korunumu yasalarinin uygulanmasi
uzaydaki akigkan hareketini iyi bir sekilde tanimlayan Navier-Stokes denklemleri ile
gerceklesir. Bu formiilasyon, Fransiz miithendis/fizik¢i Claude-Louis Navier (1785-
1836) ve Ingiliz matematik¢i/fizik¢ci George Gabriel Stokes'a (1819-1903) atfedilir
[57].

Navier-Stokes denklemleri X, y ve z yonlerindeki sikistirilamaz akislar i¢in denklem
2.2-2.4’teki gibi ifade edilebilir.

Du aP %u  98%u = 9%u
PE=P9x—a+“(m+a—yz+ﬁ) (2.2)
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Dv aP 9%2u = 9%u . 9%u
PE=P9F5+H(ﬁ+m+ﬁ) (2.3)

Dw opP 0%u , 9%u . 9%u
por=pg: =5 tu (GE+ 5t 55) (2.4)
p=-=pg— VP +uv?v (2.5)

3 boyutlu akis i¢in verilen bu denklemler denklem 2.5’te ifade edildigi gibi tek bir
denklemde birlestirilebilir. Yeni denklemin sol tarafi toplam ivmeyi ifade ederken, sag
taraftaki ilk terim cisim kuvvetlerini, ikinci terim basing gradyanini ve son terim ise

viskoz kuvvetleri ifade eder.

Akisin geneli ortalama akis anlaminda olduk¢a kararli bir davranis gostersede
tirbiilans girdaplar1 ti¢ boyutta istikrarsiz bir harekete sahiptir. Ancak daimi hal
simiilasyonlar1 daha az hesaplama giiciine ve daha az hesaplama zamanina ihtiyag
duymalar1 sebebiyle ve ¢ogu zaman ortalamali ifadelerin dikkate alinmasi sebebiyle

miihendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedirler.

Tiirbiilans modelleri {i¢ ana gruba ayrilabilir. Zaman ortalamasini almayan modeller,
Reynolds gerilimlerini dogrudan ¢ézen modeller ve girdap viskozitesi modellerini

dogrudan ¢6zen modeller.

Zaman ortalamasini almayan tiirbiilans modellerine Dogrudan Sayisal Simiilasyon
(DNS) ve Biiytlik Girdap Simiilasyonu (LES) 6rnek olarak verilebilir. DNS kararsiz
Navier-Stokes denklemlerini herhangi bir modelleme gerektirmeden dogrudan
cozerken, bu simiilasyon kiiciik akis alanlar1 ve diisiik Reynold sayilar ile sinirlidir.
LES en biiytik girdaplarin hareketlerini ¢ozer ve ¢6ziim ag yogunlugundan kiiciik olan
girdaplar1 ihmal eder. Bu modellerde detaylar1 yakalayabilmek i¢in ag
¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi gereklidir. Ozellikle duvar smir katmanlarinin 6nemli
oldugu durumlarda, ¢ogu teknik akis simiilasyonu i¢in kabul edilebilir ¢oziim siireleri
vermez. Belirtilen sebeplerden otiirii bu iki simiilasyon yontemi ¢ok biiylik hesaplama

giiciine ve zamana ihtiya¢ duymaktadir [58].

Benzer sekilde, Reynolds stresini dogrudan ¢ozen modeller, fazladan terimler
olusturur, dolayisiyla fazladan modelleme anlamina gelen bu durum ekstra hesaplama

giicli ve zaman demektir.

Girdap viskozitesi modelleri ise tiirbiilansli enerjinin molekiiler viskoziteye

doniistiigiint varsayar. Tiirbiilans yapilarin1 zaman ve uzayda ¢6zmek ve daha sonra
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istenen miithendislik ortalama akis miktarlarini elde etmek i¢in ¢oziimiin ortalamasini
almak yerine, once denklemlerin ortalamasi alinir ve dogrudan zaman-ortalama (veya
topluluk ortalamasi) degiskenleri icin ¢oziiliir. Zaman ortalamasina sahip olduklari
icin Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleriyle kararli durum
¢ozlimleri miimkiindiir, ancak bu modeller biiyiik girdaplar1 ¢cozemez. Girdap viskozite
modelleri (RANS tiirbiilans modelleri), daimi durum kosullarinda tiirbiilansli akislar
simiile etmenin tek yoludur, bu nedenle miihendislik uygulamalarinda siklikla tercih

edilirler [58].

2.2.1 RANS modelleri

Tirbiilans modellerinin temel sinifi olan Girdap Viskozite Modelleri (EVM),
Reynolds gerilim tensdriiniin, Newton izotropik bir akiskan i¢in viskoz gerilimle ayni
sekilde ortalama gerilim orant cinsinden ifade edilebilecegi varsayimina
dayanmaktadir. Molekiiler viskozite katsayisinin yerini girdap viskozitesi alir.
Boussinesq tarafindan onerilen ilk EVM’ye gore Reynolds gerilimleri ortalama hiz

gradyanlariyla orantilidir [59].

Denklem 2.6’da belirtilen v, ifadesi tiirbiilansl girdap viskozitesini ifade etmektedir.
k tiirblilans kinetik enerjisini ifade ederken, &;; kronecker delta terimini temsil

etmektedir.
i — ou; , 0u;j 2

Girdap viskozitesi, molekiiler viskozite gibi bir akigskan 6zelligi degildir. Tiirbiilansin
mevcut durumuna biiyiik Olclide bagli olan bir akis 6zelligi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu yaklasim pek degisiklik yapmaya gerek olmaksizin, ayn1 kodun hem
laminer hem tiirbiilansl aktarim olgulart i¢in kullanilabilmesinden dolay1 hesaplama

acisindan ¢ok uygundur.

2.2.1.1 k-¢ tirbiilans modeli

K-¢ tiirbiilans modeli, yiliksek Reynold sayisina sahip akiglardan en 6ne ¢ikan iki
denklemli tiirbiilans modellerinden biridir. Genel amagli HAD kodlarinin ¢ogunda
uygulanan, simiilasyon siiresi, dogruluk ve saglamlik acisindan tercih edilen bir model

olarak kabul edilmektedir.
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Transport denklemleri tiirbiilans kinetik enerjisi k ve onun dagilma hizi (kinetik enerji

yitim orani) € i¢in ¢oziiliir. Girdap viskozitesi denklem 2.7’deki gibi ifade edilir. [60]
Vt == C - (2.7)
Transport denklemi ise denklem 2.8’deki gibi ifade edilir.

de  —; O¢ d ( Vi )
—_ u, — = — Vv —_ ) C C
ot + T ox;j Ox;j + oc/ 0x;j + 18 k 28

% (2.8)

Tiirbiilanshi kinetik enerji iiretim terimi olan P ise denklem 2.9°daki gibi elde edilir.

(2.9)

— 7 0u; ou;  0uj\ ou;
P=—ufu.7=vt<_‘ _1>_l

axj 6xl- 6xj
Bu modele ait sabitler asagida siralanmigtir [60].

o =10, 0. =13, Cip = 1,44, Cp = 1,92, C, = 0,09

2.2.1.2 GergeKlestirilebilir k-¢ tiirbiilans modeli

Gergeklestirilebilir k-¢ modeli, bazt durumlara 6zel kisitlamalar getirmesi disinda
standart k-¢ modeline benzer. Normal gerilmelerin pozitif deger almasi (> 0) ve
kayma gerilmelerinde Schwarz esitsizligi ornek verilebilir. (u U/ < u; u ) Modelin

en 6nemli 6zelligi Reynold gerilmelerinin negatif degerler almasina izin vermez [61].

2.2.1.3 k-o tiirbiilans modeli

K- modeli de sik kullanilan iki denklemli tiirbiilans modellerinden biridir. Tagima
denklemi tiirbiilans kinetik enerjisi k ve spesifik dagilma orani o igin ¢oziiliir. Bu
dagilma orani tlirblilans kinetik enerjisi birimi basina ifade edildiginden, tiirbiilans

frekansi olarak da adlandirilir.

K-m modeli i¢in girdap viskozitesi denklem 2.10’daki gibi ifade edilir [60,62].

k

Ve =< (2.10)

K ve o i¢in tasima denklemleri ise denklem 2.11 ve denklem 2.12°de ifade edilmistir.

+ ]'ak = [(v+a vt)— + P — Bkw (2.11)
ox;

CCHyCap —[( + )—] o _ 2.12

o " Yox, T VT ove pw? (2.12)
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K-o modelinin farkli versiyonlart i¢in asagidaki katsayilar ve terimler kullanilabilir

[60,62].

2.2.1.4 SST k-o tiirbiilans modeli

Kayma gerilmesi taginim modeli, Menter tarafindan gelistirilen yiizeye yakin akis
bolgesinde k- modelini akisin kalan kisminda ise k- € modelini kullanan karisim bir

modeldir. K-o modeli yalnizca boyutsuz duvar bolgesinde gegerlidir.

SST k-o model denklemleri, k-@ model denklemlerinin F1 fonksiyonuyla ve

dontistiiriilmiis k-¢ model denklemlerinin 1-F1 fonksiyonuyla carpilmasi sonucu elde

edilerek denklem 2.13’deki ve denklem 2.14’teki gibi yazilabilir [63].

Ok  T70k _ 0 i)a_k y .

e T Y ax;  ox; [(v t o ax,] +P—fko (2.13)
Ly, L)a_‘*’ Po 5 2 . 2 0k dw
el = oo |(v ) S|t e B+ (L= F) S0 S (214)

Tiim kapanma katsayilar1 denklem 2.15’teki karisim fonksiyonu cinsinden ifade edilir
[63].

Csst = F1Cyy + (1 — F;)Cy—y (2.15)

Uygun tagima davranis1 girdap viskozitesi formiiliine sinirlayici eklenmesiyle elde
edilir. F2, sinirlayiciyr duvar sinir tabakasiyla siirlayan bir karigtirma fonsiyonudur.
S gerinim biiyiikliigiini ifade eder. F1 ve F2 k, @ ve bunlarin tiirevleri ¢esitli akis
degiskenlerinin teget hiperbolik fonksiyonlariyla denklem 2.16°daki gibi temsil edilir
[62,63].

Vp=— (2.16)

" max (w,F,S)

2.2.2 URANS modelleri

Coziimiin zamana bagli oldugu analizlerde Reynold ortalamali Navier-Stokes
modellemeleri URANS olarak adlandirilmaktadir. Buradaki yaklagim akisin bazi
kararsiz 6zelliklerini ¢6zmek amaciyla mevcut bir RANS modelini model katsayilarin
kalibre etmeden zaman tiirevleriyle uygulamaktir. Aslinda URANS modellemesinde
tiirbiilansli olmayan kararsizlik ortalama akista c¢oziimlenirken, tiim tiirbiilansh

dalgalanmalar hala RANS modeli tarafindan modellenmektedir. Bu nedenle URANS
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yaklasimi, akigin bir dis kuvvet tarafindan kararsiz olmaya zorlandigi durumlarda

basariyla uygulanabilir.

2.2.3 Kavitasyon modelleri

Kavitasyon olusumu esnasinda termodinamik bir faz gecisi meydana gelir ve akis,
yogunluk gibi 6zellikler 6nemli degisikliklere ugrar. Bu sirada sivi igerisinde olusan
kabarciklar tiirbiilansla etkileserek, kavitasyonu stokastik bir siire¢ haline getirir.
Tirbin igerisindeki bu akisi tek fazli olarak incelemek, kavitasyonun sebep oldugu
verim kaybimi ve akistaki degisimleri goz ardi etmeye sebep olur. Bu etkileri en
gercekei sekilde gozlemlemek igin buhar kabarciklarinin olusumunu ve sénmesini
matematiksel acidan ifade eden modellere bagvurulur. Bu modeller denklem 2.17°de
verilen, baloncuk dinamigini temel alan Rayleigh-Plesset denklemini baz alarak

olusturulmustur [64]. Denklemde Rg olusan baloncugun ¢apini ifade ederken, pf sivi

fazin yogunlugunu temsil etmektedir.

d*Rp |, 3 dRB)Z 20 py-p
Rp =2 + 3 (2 to = (2.17)

2.2.3.1 Schnerr-Sauer kavitasyon modeli

Kiitle transferine dayali bu model ¢ok fazli akisi simiile etmek i¢in degistirilmis sivi
hacmini kullanir. Kavitasyon olusumunda buhar baloncuklar1 ve dolayisiyla buhar
fraksiyonu her bir hesaplama hiicresine homojen olarak dagitilir. Kavitasyon sirasinda

kiire varsayilan bu baloncuklarda biiyiir ve ¢oker.

Akigkanlarin  sikistirllamaz  kabul edildigi durumda karigimin - yogunlugunun
matematiksel ifadesi denklem 2.18’e¢ gore verilebilir [65]. p,., p: Py Sirasiyla

karisim, s1vi ve buharin yogunluklarini temsil etmektedir.

pm = apy + (1 —a)p, (2.18)

Buharin hacim fraksiyonu ise denklem 2.19 ile verilebilir. V, ve V; sirasiyla sivi ve

buhar hacmidir.

4 53
vy . No VlETL'Rb

= - 1
Vy+Vi Vl+1’lOVl§7'L'R137

(2.19)

Buhar tagima denkleminde buhar {iretimi, buharlasma ve yogusma hizlar1 kaynak

terimlerle denklem 2.20’deki gibi ifade edilir [65].
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9 (pya)
at

+ V- (py,au) =S, + S, (2.20)
Baloncuk dinamigini simiile etmek i¢in Rayleigh-Plesset denklemi basitlestirilirse,

baloncuk yarigap1 biiylime oran1 denklem 2.21°deki gibi yazilir.

. ,2 P,—P

P local statik basinci ifade etmektedir. Bu dort denklem kombine edilerek karigim
stvinin siireklilik denklemi i¢in olusturulan kaynak terimler denklem 2.22 ve 2.23’de

ifade edilmistir [65]. a buharin hacim oranini ifade etmektedir.

_ pepy 3 (2P=P\'/2

Se = e 2 (2 - ) (1 -oa (2.22)
_ ey 3 (2P-P\YZ

Se = P22 (2 - ) (- a)a (2.23)

2.2.3.2 Zwart-Geber-Belamri kavitasyon modeli

ZGB modelide Schnerr-Sauer gibi buharin kiitle tasinimi tizerine olusturulmustur.
Kavitasyon akist modelindeki tek fark denklem 2.24°de belirtilen buharin hacim orani

denklemidir [66].
a=ng %nRg’ (2.24)

ZGB kavitasyon modeli i¢in birim hacim bagina kavitasyon nedeniyle kiitle aktarim

hiz1 denklem 2.25 ve 2.26°daki gibi ifade edilir [66].

3ap 2 Py,—P
e
Rp 3 pi

(2.25)

3a(l-a 2 P,—P
C ( )Py (2P

Se = Com 22 |32 (2.26)

Ce ve C. buharlagma ve yogunlasma ampirik sabitleridir.
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2.3 Smir Kosullari

2.3.1 Giris sinir kosulu

Tirbin girisindeki debiler bilindigi i¢in giris siir kosulu olarak debi simir kosulu
kullanilmaktadir. Sinira dik olarak tanimlanan debi salyangoza iiniform kiitle akisi

olarak yansir. Bu durumda kiitle debisi denklem 2.27’deki gibi ifade edilir.

pU = (2.27)

m
faa
Burada dA kontrol hacmini ifade ederken, akis boyunca pU sabit tutulmaktadir.

2.3.2 Cikis simir kosulu

Tiirbin yayicisinin ¢ikisi atmosfere agik oldugundan ¢ikis sinir kosulu olarak toplam

basing sinir kosulu denklem 2.28deki gibi tanimlanmistir.

P = pgH + Py (2.28)
Denklemine gore yayici ¢ikisindaki basing atmosfer basincina esit olacagindan dolay1
toplam basincin sifir olacagi 6ngoriisii ¢ikis sinir kosulu olarak ifade edilmistir.
2.3.3 Duvar simir kosulu

Analiz geometrisinin tiim duvarlarinda akis hizinin ve basing gradyenlerinin sifir
oldugu varsayillmis ve adyabatik sinir sarti tanimlanmistir. Kaymamazlik sarti ile

duvar lizerinde olugabilecek tiirbiilans biiytikliikleri engellenmistir.

2.4 Sayisal Coziim Ag1

2.4.1 Coziim ag1 yontemi

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin bir 6n islem adimi da, ilgili akis hacminin
ayriklastirilmasidir ve bu islem ¢6ziim ag1 olusturma olarak adlandirilir. Bu sayede
fiziksel bir etki alam1 kendinden daha kiigiik elemanlara boliinerek diferansiyel

denklemlerin ¢6ziimiinii kolay hale getirir.

HAD analizleri i¢in kullanilabilecek birgok farkli tipte ag yapisi vardir. Uygulanacak
geometrinin kompleksligine gore dort yiizli, alt1 yiizlii ve ¢ok yiizlii elemanlarin her

biri veya hibrit olarak beraber kullanilabilirler. Eleman se¢imindeki en 6nemli
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hususlardan birisi de ¢6ziim ag1 giivenilir sonug verirken hesaplama maliyeti ve zaman

konusunda da optimum bir noktay1 temsil etmesi gerekliligidir.

Wang ve digerleri [67] izole bir bina etrafindaki riizgar alanin1 simiile etmek i¢in alt1
ylzlii, dort yiizlii ve ¢ok ylizlii elemanlar1 kullanmis ve sonuglar1 karsilastirmislardir.
Caligmada, hiicre tiplerinin ve sinir katmani aginin zaman ortalamali ve dalgali riizgar
ozellikleri tizerindeki etkilerine odaklanmistir. Minimum hiicre boyutu ve esneme
orani tiim vakalar arasinda ayni olacak sekilde ayarlanmistir. Sonug olarak ¢ok yiizlii
ag yapisinin hesaplama kaynaklari agisindan en ekonomik ¢6ziim oldugu goriilmiistiir.
Cok ylzlii ag simiilasyonlar1 hiicre sayilari, alti yiizli simiilasyonlarin hiicre
sayilarinin yarisindan az, dort yiizlii ag hiicre sayisinin ise dortte biri oraninda oldugu
gozlemlenmistir [67]. Calisma kapsaminda yapilan analizlerde verimlilikleri sebebiyle

cok yiizlli ag yapisi tercih edilmistir.

Hl Alo yiizli A
B Dirt yiizli AZ
I Dirtyiizli+Smr Ag
B Cok yiizlii Ag
I Cokyiizli+Simr Ag

3.0
Toplam hesaplama maliyeti Normalize ag drgiisii sayist Hiicre basi hesaplama maliyeti
251 - -
2.16
1.99
2.0 -

1.68 1.63 1.58 1.59
1.5 1.29 122
1.0
0.5

0.0

Sekil 2.1 : Farkli ag yapilarinin karsilagtirilmasi [67].
2.4.2 Coziim ag1 baglantisi

Analiz hacmi salyangoz, 6n dagitici, dagitici kanat, cark ve yayict akis hacimlerinden
olusmaktadir. Yapilacak olan analizin dag egrisindeki konumuna gore dagitici kanat
acilart ve dolayisiyla dagitici kanat akis hacmi degismektedir. Girdap etkisinin
azaltilmasi i¢in yayici girisine i¢ine kanat eklenmesi, ¢ark uzantisinin degistirilmesi,
hava ve su eklenmesi gibi uygulamalarda da akis hacimleri ve bu sebeple ¢oziim aglart
degismektedir. Calisma ¢ok farkli akis hacimlerinde analizler gerceklestirmeyi
gerektirdigi igin her farkli akis hacmi Solidworks programinda ayrica ¢izilmis, montaj
islemleri ardindan geometrinin temizlenmesi, sinir yiizeylerin belirlenmesi igin

SpaceClaim 2022R2 programi kullanilmigtir. Akis hacminin giris ve c¢ikislari
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belirlenmis, akis hacimleri arasinda topoloji paylastirilarak yekpare su sizdirmaz
geometri elde edilmistir. Coziim ag1 olusturma ic¢in Fluent biinyesinden bulunan
FluentMeshing arayiizii kullanilmistir. Hareket olmayan akis hacimlerinin arasina
Genel Ag Arayiizii (GGI) uygulanmis, topoloji paylasimi sayesinde hiicre yiizeyleri

birebir eslesmistir.

Analiz boyunca hareket edecek olan ¢arka baglantili olan akis hacimlerinde ise, analiz
tirtine gore farkli arayiizler kullanilmistir. Daimi hal analizlerinde (MFR-Multiple
Frame of Reference) Coklu referans cergevesi diger adiyla sabit rotor arayiizii
kullanilir. Bu yaklasimda hacimler donen hacme bagli bir i¢ bolge ve sabit dis bolgeye
ayrilirlar. i¢ bolgeye iliskin denklemler donen bir ¢erceve kullanilarak, dis bolgeye
iliskin denklemler ise sabit bir ¢er¢eve Kullanilarak ¢oziiliir. Bu asama da merkezcil
kuvvetler ve Coriolis kuvvetleri Navier-Stokes denklemlerine dahil edilir. Her iki
bolgenin ¢oziimleri, bir ¢ergeveden digerine hiz donilisiimii yoluyla, donen ve sabit
bolgeler arasindaki arayiizde eslestirilir. Bu hiz eslestirme adimi, arayiizde sabit bir
akis kosulunun Ortiilii varsayimini igerir. Donmus rotor yaklasimi Petit vd. [68]

tarafindan detayl1 olarak tanimlanmistir.

Daimi olmayan hal analizlerinde ise kayan ag yaklasim1 (Sliding Mesh) kullanilmistir.
Yine ag bolgeleri sabit ve hareketli bolge olmak iizere iki bolgeye ayrilirken
ortalarinda arayiiz olusturulur. Iki bolge arasindaki etkilesim, ag hareket ettirilerek

arayiizdeki bilgilerin enterpolasyonu ile modellenir.

2.5 Hesaplama Kaynaklari

Bu calismada kullanilan hesaplama kaynaklar1 Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama
Merkezi’nin (UHeM), 4013842022 numarali destegiyle saglanmistir. Tasarim ve
¢Oziim ag1 olusturma asamalar1 16 ¢ekirdekli Intel Core 17 13700K 3,4Ghz islemci ile
gerceklestirilmistir. Daimi hal analizleri de yine bu bilgisayar ile gerceklestirilirken
2000 iterasyonlu bir analiz ortalama 6 saatte ger¢eklesmistir. Daimi olmayan hal i¢in
yapilan analizler UHeM biinyesindeki 128 islemcili sunucular ile gergeklestirilmistir.
Kavitasyon modelli daimi olmayan bir hal analizi yaklasik 24 saatte tamamlanmustir.
UHeM tarafindan sunulan 40000 islemci saat kullanim hakkinin tamami

kullanilmistir.
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2.6 Sonuc¢ Goriintilleme Yontemleri

Sonug goriintiileme icin Ansys Fluent, CFX-post, Phyton ve Excel programlari
kullanilmistir. Basing, hiz kontiirleri ve izo-ylizeyler Ansys Fluent programinda
olusturulmus, elde edilen sayisal degerler Excel programinda formiiliize edilip Phyton

Panda ve Matplotlip kiitiiphaneleri ile grafiklere doniistiiriillmiistiir.

Hizli Fourier Dontlisimii (FFT), Ayrik Fourier Doniisiimiiniin (DFT) bir
optimizasyonudur. DFT analog ve dijital sinyaller arasindaki baglantiy1 agiklar.
Giiniimiizde birden fazla DFT optimizasyon algoritmasi mevcuttur ve en yaygin olani
FFT’dir. FFT bir zaman alan1 sinyaline uygularken, sinyaldeki farkli siniizoidleri
ayristirabilir ve frekans alaninda dontistiiriir. FFT uygulanan zaman alanimin stirekli
bir sinyal olmas1 gereklidir. Aksi taktirde ham sinyalden ayirt edilmesi imkansiz

olacak ve sinyalin tiim frekans bilesenlerini tanimlayacaktir [68].

FFT tez kapsaminda basing sinyallerine uygulanarak baskin frekanslarin tespitinde
kullanilmistir. Bu basing dalgalanmalar1 elastik dalgalanmalar ve donme
dalgalanmalar1 olarak ikiye ayrilir. Elastik dalgalanmalar genellikle sistem
esitsizliklerinden meydana gelen basing salinimlari ile alakalidir. Bu salinimlar ¢ark
donme hizindan bagimsiz meydana gelen kog¢ darbesi veya su ¢ekici olarak
adlandirilan fenomen gibi bagimsiz sebeplerle olusur. Ornegin ¢alisir durumdaki
hidroelektrik santralinde dagitic1 kanat ayarlariin degistirilmesi basinci degistirecek
ve yeni bir salinim yaratacaktir. Donme dalgalanmalari ise ¢ark hareketine dolayisiyla
cark frekansina bagli olan basing dalgalanmalaridir. Carkin doniis hiziyla periyodik
olarak donen bir basing alan1 yaratilir ve tiim elemanlar bu basing degisimine maruz
kalir. Cark frekansi nispeten diisiik bir genlige sahip olmasina karsin erozyon,
kavitasyon, kirilmalar ve yanlis montaj gibi sebeplerden frekans genligi artabilir. Cark

frekansi denklem 2.29°da ifade edilmistir [68].
fo == (H2) (2.29)

Cark kanad1 lizerindeki bir noktaki akis dagitici kanat yakinindan gegtiginde bir basing
darbesi olusturulur. Bu frekansin genligi ¢ark kanatlari ve dagitict kanatlarin

arasidnaki mesafeye baglidir. Dagitici kanat frekans1 denklem 2.30°da ifade edilmistir.

frv = fo * 2y (HZ) (2.30)
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Benzer bir basinc degisim etkisi 6n dagitic1 kanatlar ile de ger¢eklesmektedir. Dagitici
kanat frekansina gore daha diisiik genlige sahip olan bu basin dalgalanmasi denklem
2.31 ile ifade edilmistir.

fgv = fn * 2gy (H2) (2.31)

Donme dalgalanmalarindan bir digeri de Rheingans tarafindan 1940 yilinda
tanimlanan ve Francis tlirbininde arastirilan en eski titresim sorunlarindan biri olan
girdap basing dalgalanmasidir. Bu dalgalanma en verimli noktada giiclii bir tegetsel
hiza sahip degilken, kismi yiik durumunda tegetsel kuvvetlerin etkisinde giiclii bir
girdap olusturur. Girdabin i¢indeki basing, cevredeki basingtan daha diisiiktiir ve
girdabin duvarindaki belirli bir noktadan gectigi her seferde genlik baskin hale gelir
ve salmimlar artar. Yiiksek genlikli ve tiirbinler i¢in hayatine 6neme sahip olan bu

basin dalgalanmasinin frekans1 denklem 2.32°de tanimlanmustir [68].

fa =22 (Hz) (2.32)
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3. CALISMA KAPSAMINDA KULLANILACAK YONTEMIN SINANMASI

3.1 Genel Bakis

Hidrolik tiirbinlere iliskin herhangi bir HAD c¢aligmasinin zorluklarindan biri de,
ayrintili deneysel verilerin, geometrilerin ve sinir kosullarinin mevcut oldugu test
durumlarinin nadir bulunmasidir. Bu deneysel veriler sayisal simiilasyonlarin
degerlendirilmesi ve dogrulanmasi i¢in gereklidir. Dogru bir degerlendirme i¢in bu
Olctimler sadece basing degerlerini degil, ayn1 zamanda tiirbiilansa ait bilgileri ve hiz

bilesenlerinin profillerinide igermelidir.

Isvigre’nin Lozan kentinde bulunan Isvicre Federal Teknoloji Enstitiisii (EPFL)
Hidrolik Makineler Laboratuvarinda gergeklestirilen cekme borusunda akis incelemesi
arastirma projesi (FLINDT) ile ihtiya¢ duyulan test projelerinden birini gergeklestirdi.
Bu calisma ile tlirbin yayicilarindaki akisin fizigini daha iyi agiklayan ve HAD

degerlendirmeleri i¢in saglam bir deneysel veri tabani olugturmay1 amaglandi.

Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi (NTNU) Sugiicii Laboratuvarinda Frangis
Tiirbini ve hidrofiller de dahil olmak {izere farkli test senaryolariyla ilgili verilere agik
erisim saglayan bir dizi veri atdlyesi (Francis-99) gergeklestirmistir. Arastirmacilarin
bu verileri kullanarak modern ara¢ ve tekniklerle kendi sayisal ¢aligmalarin1 yapip

sonuglarini karsilastirmalar: amaglanmistir.

FLINDT projesinin geometrisi ve bir¢ok verisi agik literatiirde paylasilmamais, sadece
proje ortag olan tiirbin firmalar ile sinirlandirilmistir. Ayrica meveut ¢aligmamizdaki
girdap olusumlarinin incelenmesi i¢in sadece yayicidaki akisin incelenmesi yeterli
olmayacaktir. Bu nedenle ¢alisma kapsamindaki yontemin sinanmasi i¢in Francis-99

calistaylarinin verileri kullanilmistir.

3.2 Coziim Ag1 Olusturulmasi

Test analizleri i¢in kullanilacak olan model CAD datas1 Francis-99 ikinci calistay veri
tabanindan alinmistir. Norveg’te bulunan 110 MW giiciindeki Tokke Hidroelektrik

santralinin 1:5,1 oraninda kiigtltiilmiis bir modelidir. Tiirbin, spiral bir gévde, bu
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govdeye entegre edilmis 14 adet 6n dagitici, agis1 degisken 28 adet dagitic1 kanat, 15
kanatl bir ¢ark ve dirsek tipi bir gekme borusundan meydana gelir. Tiirbin modelinin

bilesen akis hacimlerine ait goriiniim Sekil 3.1°de verilmistir.

Sabit Dagitici Kanatlar

Salyangoz
Hareketli Dagitici Kanatlar

Yayici

Sekil 3.1 : Tokke tiirbin modelinin bilesen akis hacimleri.

Ug farkli yiik kosulu igin ii¢ farkli ayar kanat acikhigi bulunmaktadir. Kismi Yiikte
(PL) 3,91°, Tam Yiikte (BEP) 9,84°, Asir1 Yiikte (HL) ise 12,44° derece kanat
acikligina sahiptir. Her bir yiilk durumunda ayar kanatlar icerisindeki akis hacmi

degistigi i¢in farkli CAD datalar1 kullanilmistir.

Coziim aginin olusturulmasinda ANSYS Fluent Meshing yazilimi kullanilmistir.
Salyangoz, dagitici kanatlar, gark ve yayici Su gegirmez geometri segenegi ile yekpare
olarak ¢oziim ag1 olusturulmus, komponentlerin i¢ hacim gegislerinde topoloji
paylasimi yapilarak uygun ag arayiizleri olusturulmustur. Sabit dagitici kanatlar,
hareketli dagitic1 kanatlar ve ¢ark kanatlar1 gibi akis kesitinin daraldigi, geometrinin
karmagikliginin arttig1 bolgelerde daha ince ag yogunlugu olusturulmustur. Farkl yiik
durumlar icin farkli yogunluktaki ag yapilar1 olusturulmus ve olusturulan ¢6ziim
aglarina ait veriler Cizelge 3.1°de paylasilmistir. Ayrica olusturulan tiirbin akis ¢6ziim

agindan bir kesit Sekil 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Yontem sinamasi i¢in olusturulan ¢oziim aglari.

Dagitici

1  Tam Yik (BEP) 3,56 396,66 411,05 2621 253,69
2 Tam Yiik (BEP) 6,75 7811 21024 123,05 74,53
3 Tam Yiik (BEP) 8,39 5,22 1625 877 2,58
4 Tam Yiik (BEP) 13,2 5,14 16,36 851 2,84
5 Yan Yiik (PL) 8,67 5,93 1588 976 3,34
6  Asin Yiik (HL) 8,88 3,77 1587 685 2,61

Sekil 3.2 : Tiirbin akis ¢6zlim ag1.

3.3 HAD Analizleri

Kullanilacak yontemin sinamasi igin gerceklestirilen HAD analizlerinde, yapilan
caligmalarda kulanilan tiirblilans modelleri incelenmis; hem literatiirde bu modelle
yapilmis c¢alismalarin fazla olmasindan, hem de iki farkli modelin avantajlarini
biraraya getirdiginden dolayr SST k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. Analizler
tiirbinin ti¢ farkli yiikk duruma, dolayisiyla ti¢ farkli kanat agikligina gére ANSYS
Fluent2022R2 programinda gergeklestirilmistir. Bu {i¢ farkli duruma ait parametreler

Francis-99 ikinci ¢alistay1 veritabanindan alinmis ve Cizelge 3.2’de paylasilmistir.
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Cizelge 3.2 : Francis-99 ikinci ¢alistay1 Tokke tiirbin modeline ait parametreler.

Kismi Yik  Tam Yik Asini Yik Belirsizlik
Parametreler

(PL) (BEP) (HL) (%)
g)areketh dagitict kanat agist 6,72 9,84 12.43 0,040
Net diisti (m) 11,87 11,94 11,88 +%0,011
Debi (m3/sn) 0,13962 0,19959 0,24246 +9%0,1
Mil momenti (Nm) 416,39 616,13 740,54 +%0,03
Siirtiinme tork kayb1 (Nm) 4,40 452 3,85 +%]1,5
Cark Deviri (d/dk) 332,84 332,59 332,59 +%0,05
Salyangoz girig mutlak 21808 21557 21238 +%0,047
basinci (kpa)
Yayici ¢ikis mutlak basinci 113.17 111,13 109,59 940,001
(kpa)
Tiirbin verimliligi (%) 90,13 92,39 91,71 +%0,14
Su yogunlugu (kg /m3) 999,8 999,8 999,8 +%,0,01

Kinematik vizkozite (m2/s) ~ 9,57E-7  9,57E-7  9,57E-7 -

Yergekimi (m/s?) 9,82 9,82 9,82 -

HAD analizleri daimi hal ve daimi olmayan hal olmak iizere iki farkli hal igin
¢Oziilmiistiir. Daimi olmayan hal i¢in ¢oziilen HAD analizlerinde zaman adimi1 0,0005
saniye olarak belirlenmistir. Bu siire yaklasik olarak carkin 1°’lik hareket siiresine
denk gelmektedir. Toplam analizler 1 saniye siire i¢in yani 5,5 devir igin
gerceklestirilmistir. Ag Orgiisii yogunlugundan kaynakli farkliliklarin ¢6ziime olan
etkisini incelemek i¢in Tam Yiik (BEP) hali i¢in dort farkli yogunlukta ag yapisi
olusturulmus ve bunlarin sonug¢larindaki sapmalar incelenmistir. Y dntem sinamast igin
gergeklestirilen analiz sonuglarinin deneysel sonuclarla karsilagtirilmasi Cizelge 3.3’te
paylasilmistir. Ayrica sonuglarin ¢6ziim ag1 yapisindan bagimsizligini gosterir sapma

grafigi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Yontem sinamasi i¢in gergeklestirilen analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi.

Arr‘]"é"z Yiik durumu Analiz tipi Saﬁl‘f{‘;ig6) Zama?sfdlml Tork(Nm) Net Diisii (m) Hidro'(i]k)"e”m
Deneysel Tam Yiik(BEP) - - - 616,13 S?%"a 11,94 sz‘%‘a 92,39 sz‘%‘a
Deneysel  Yar Yiik (PL) i i - 416,39 S?%"a 11,87 sz‘%‘a 90,13 sz‘%‘a
Deneysel At Yiik (HL) - - - 740,54 S?&)’;"a 11,88 s?&r;]a 01,71 s?&r;]a
1 TamYik(BEP)  Daimi hal 356 i 60333 -0021 1178 -00128 9097 -0,0153
2 TamYik(BEP)  Daimi hal 6.75 i 607.42 -0014 11,77 -00145 9175  -0,007
3 TamYik(BEP)  Daimi hal 8,39 i 61947 0005 11,91 -0002 9237 -0,0002
4 TamYik(BEP)  Daimi hal 13,2 i 621,70 0009 11,95 00018 9238  -8e-05
5 Tam Yiik(BEP) Daimih‘glmaya” 3,56 5x10~* 604,12 -0,020 11,79 -0,0126 91,07 -0,0142
6  Tam Yik(BEP) Daimih‘glmaya” 6.75 510~ 611,24 -0008 11,88 00013 9140 -0,014
7 Tam Yiik(BEP) Daimih‘glmaya” 8,39 5x10~+ 621,73 0009 11,97 00028 9229  -0,001
8  Tam Yiik(BEP) Daimih‘glmaya” 13,2 510~ 620,87 00077 11,98 00034 9210 -0,031
9  YanYik(PL)  Daimihal 8,67 i 44756 0075 1246 0050 9127 0,012
10 AgnYik(HL)  Daimi hal 8,88 i 767,67 0036 12,34 0033 91,04 -0,014
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0,03 -

0,025 -

0,02 -

Sapma

0,015 -

0,01 -
\//

0,005 -

3,56 6,75 8,39 13,20

Coziim agi eleman sayist (Milyon)

e T (NIm) @ Hn (m) n T(Nm) em=Hn(m) e—

Daimi Hal Analizleri Daimi Olmayan Hal Analizleri

Sekil 3.3 : Analiz sonuglarinin ¢6ziim ag1 yapisindan bagimsizlig.
3.4 Sonuglarin referans ¢calismalarla karsilastirilmasi

Jakobsen ve Holst [53] yiiksek diisiilii Francis tiirbininde yiik degisimlerinin etkilerini
incelmek iizere bir ¢aligma gergeklestirdiler. Calisma kapsaminda en verimli nokta i¢in
daimi hal analizi yapilirken, bu noktadan kismi yiike ve asir1 yiike gecisleri daimi

olmayan hal analizleriyle gergeklestirdiler.

Calisma Francis-99 ikinci calistayr kapsaminda Tokke tiirbin modeli iizerinde
gergeklestirilmistir. Uygulanan yOntemin sinanmasi amaciyla ayni tiirbin modeli

analiz edilmis, ortaya ¢ikan hiz ve basing kontiirleri Sekil 3.4’°te karsilastirilmistir.

Mutlak Basing
AP
21824650

W 2500528

™ 187764.06
17252284 .’l .y QQ' I‘

i 157281.64 ’ )
14204042 ]

I 126799.20 il
111557.99

§ 9631677

=
65834 .34

Pal

Hiz Biyikloga

1416
B

' 133

Sekil 3.4 : Tokke tiirbin a) Hiz kontiirleri b) Basing kontiirleri karsilastirmasi.
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Gavrilov vd [54] Francis-99 calistayinin deneysel verilerine dayanarak hidrolik
tiirbindeki akigin sayisal simiilasyonunu gerceklestirmiglerdir. Calisma kapsaminda
birgok farkli tiirblilans modelini kullanmis ve sonuglar1 karsilastirmislardir.
Calismanin ¢iktilarindan biri olan farkli yiikler altinda, farkl tiirbiilans modelleriyle
olusturulan ortalama aksiyal hiz grafikleri yontem sinamasi amaciyla yapilan

calismanin sonuglariyla Sekil 3.5te karsilagtirilmistir.

Gizgi |, |}/ Ustizgi Gizgi 2, J/ alt gizgi

0.5

m/s

e o o deneysel
—— k-0 SST
s.T/

- RSM

- = k- SST
meveut ¢caliyma

-2 T T T | T -2 T | T | T
@) 0 0.1 0.2 X, m 0 0.1 0.2

X, m

Gizgi |,/ ustgizgi Gizgi 2, V' alt gizgi

m/s :
m/s _

e o o deneysel
—— k- SST
¢/

- RSM

— = k- SST
meveut ¢caliyma

x, m )
. = - S 0 0.1 02 xm
1 1 Gizgi 2, | altgizgi
V. = v
il B m/s <
1 1 e o o deneysel
- -1 —— k-0 SST
ks &f
i RSM
] — - =— k-0 SST
4 1 mevcut ¢calisma
-5 T T T I -

)

Sekil 3.5 : Tokke tiirbin farkl: tlirbiilans modellerinin aksiyal hiz karsilastirmasi
a) Kismi yiik b) Tam yiik c¢) Asirt yiik.
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4. MAVI HES HAD ANALIZLERI VE DURUM DEGERLENDIRMESI

4.1 Genel Bakis

Calismanin bu boliimiinde, halihazirda kurulu olarak faaliyet gosteren Mavi HES’e ait
tiirbininin dag egrisindeki farkli noktalarinda HAD analizleri yapilip, girdap olusumu

ve kavitasyon bakimindan mevcut durumun degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

Tiirbine ait dag egrisi diyagrami incelendiginde iiretici firmanin farkli net diisiiler i¢in
belirledigi calisma noktalar1 ve bu noktalara denk gelen dagitici kanat agikligi,
hacimsel debi, verim, gii¢ gibi veriler goriilmektedir. Analizlerde bu veriler 15181nda
sinir sartlar1 olusturulmustur. Oncelikle analiz i¢cin nominal diisii secilmis ve bu diisi

icin belirlenen dort galisma noktasinin degerleri alinmistir.

Dag egrisi diyagramlarinda verimin maksimum oldugu en verimli nokta dag zirvesi
olarak tasvir edilmistir. Bir¢cok akademik calismada veriler bu nokta referansinda
verilmektedir. (Qggp ) Ancak bu noktada ¢alismanin tiirbine asir1 yiik bindirmesinden
dolayi, tiirbinler genellikle nominal debi ve altinda ¢alisirlar. Bu sebeple ¢alismanin

bu kismindaki veriler nominal debi referansinda Cizelge 4.1 te verilmistir.

Cizelge 4.1 : Analiz noktalarina dair veriler.

- . D.Kanat .
Parametreler Net(n?)u su (mDSe/t:n) Aciklig V?;)T
(mm) !
1. Analiz Noktast (Qyom) 87,15 16,4 71 93
2. Analiz Noktas1 (0.82Qyom) 87,15 13,42 58 90.8
3. Analiz Noktas1 (0.64Qyom) 87,15 10,5 46 87,3
4. Analiz Noktas1 (0.46Qyom) 87,15 7,55 35 80,3

4.2 Kat1 Modellerin Olusturulmasi

Tiirbin carki ve salyangozun bir kismi1 kati model olarak iiretici firmadan alinmis kalan

komponentler teknik resimlere bagl kalarak tiim detaylariyla Solidworks programinda
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cizilmigtir. Tiirbin kati modeline ait temel goriinim Sekil 4.1°de paylasilmistir.
Koordinat sisteminin orijini, ¢arkin donme ekseni ile salyangozu simetrik olarak
ortadan ikiye bolen diizlemin kesisim noktasi olarak kabul edilmistir. Pozitif z ekseni
yayicinin akis yoniine konumlandirilmistir. Bu nedenle tiirbin z ekseni etrafinda saat
yoniinde hareket eder. Negatif x yoniinden salyangoza giren akis, carkta z yoniine
dondiiriiliir, ardindan yayict dirseginde pozitif x yoniine dondiiriilerek tlirbini

terketmis olur.

Sekil 4.1 : Mavi HES Tiirbini kat1 modeli ve akis hacmi.

Farkli calisma noktalarinda tiirbinin genel akis hacmi kat1 modeli degismezken dagitici
kanatlardaki konum degisikliginden dolay1 salyangoz ¢ikisindan c¢ark girisine kadar
olan hacim degisiklige ugrar. Bu nedenle Cizelge 4.1°de verilen dort farkli analiz

noktasi i¢in dort farkli akis hacmi olusturulmustur.

4.3 Coziim A Olusturulmasi

Analiz sonuglarinin ¢dziim agindan bagimsizligini dogrulamak amaciyla 1. analiz
noktast (Qyom) icin dort farkli yogunlukta ¢6ziim agi1 olusturulmustur. Analizler daimi
hal i¢in gergeklestirileceginden donmus rotor yaklasimi uygulanmistir. Ardindan
kayan ag yaklasimi ile dort farkli analiz noktasi igin ¢6ziim aglar1 olusturulmustur.

Coziim aglarina ait veriler EK-A’da paylasilmistir.
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4.4 HAD Analizleri

4.4.1 Daimi hal analizleri (Coziim ag1 bagimsizhg)

Bu ¢alisma farkli yogunluktaki ¢6ziim aglarinin sonuglara olan etkisini inceleyerek
analiz i¢in minimum hesaplama kaynagi kullanacak sikliktaki ¢oziim ag1 ile kabul
edilebilir dogru sonuglara ulagsmayi1 hedefler. Calisma kapsaminda dort farkli
yogunluktaki ¢éziim agina daimi hal analizleri uygulanmistir. Her biri 2000 iterasyon

sonunda yakinsayan analizlerin detaylar1 Cizelge 4.2’de paylasilmistir.

Cizelge 4.2 : Coziim ag1 bagimsizligi analiz detaylari.

Parametreler

Tiirbiilans modeli K-omega SST
Salyangoz giris sinir sarti 16370,48 Kg/sn
Yayici ¢ikis sinir sarti 89168 Pa

Cark devri 375 Dev/dk

Arayliz Baglantisi GGI / Donmus rotor
Duvar sinir sarti Siirtlinmesiz duvar
Hiz-basing eslesmesi SIMPLE

Gradyan semasi En kiiciik kareler hiicre tabanl
Adveksiyon semasi Ikinci derece upwind
Yakinsama hedefi 107/ RMS

Analiz sonucunda elde edilen tork degerleri verim formiiliinde yerine yazilarak elde

edilen degerlerle dag egrisi verim degerleri Sekil 4.2°de karsilastirilmistir.
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Sekil 4.2 : Coziim ag1 bagimsizlig1 verim grafigi.

Grafikte de gorildiigi lizere elde edilen verim degerleri ile dag egrisi degerleri
arasinda %38-10 fark bulunmaktadir. Ancak ¢6zliim ag1 eleman yogunlugu arttikca elde
edilen degerler arasindaki fark ¢ok azalmistir. 14 milyon ve 20 milyon elemanl
¢ozlimlerin sonuglar1 ise nerdeyse aynidir. Giris sart1 igin kiitlesel debi kullanilmis ve
analiz sonucunda giris ve ¢ikis basinglar1 karsilagtirlldiginda dag egrisindeki net
diisiiden %6-9 daha diisiik sonu¢ elde edilmistir. Giris sartlar1 i¢in diisiiye gore
hesaplanan girig basinc1 uygulandiginda ise benzer oranlarda debi diigmiistiir. Son
olarak dagitict kanatlar dag egrindeki degerden yaklasik 2° fazla kisildiginda giris sart1
olan debi ve analiz sonucunda ortaya cikan giris ve ¢ikis basing sartlariin eslestigi
goriilmektedir. Bu farkin bir¢ok sebepten kaynaklanabilmesi miimkiindiir. Ancak tez
kapsaminda girdap sorununa odaklanildig1 ve verimdeki bu farkin sonuglara etkisinin
cok kisith olacagi i¢in girig siir sart1 i¢in dag egrisindeki debi degerleri alinarak

calismaya devam edilmistir.

HAD analizleriyle elde edilen sonuglarin deneysel sonuglari tam olarak karsilamasi
icin bazi1 kayiplarin hesaba katilmasi gereklidir. Sayisal yontemler tiirbindeki disk
stirtinmeleri ve sizint1 kayiplarini ihmal eder. Prof. Schilling [12] Francis tiirbinindeki

kayiplar ve spesifik hiz arasinda bir iligki kuran Sekil 4.3teki grafigi onermistir.
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Sekil 4.3 : Ozgiil hiza gore Francis tiirbin kayiplar1 [12].

Bu grafik Reynold sayis1 107 i¢in standartize edildiginden, IEC 60193 te belirtildigi
sekilde tiirbin Reynold sayisina gore tekrar hesaplanmalidir.

n D2 T 1,6202
Mt 35T o 7
Remavites = v 2 004-10-° % 51310 (4.1)

Re, 0.16 Re, 0.16
(An)modeldenprototipe = Oref I( 2 ) - <—9f) (4-2)

Remodel Reprototip

1-7mode
6ref = Tre no.1g ll_v (4.3)
( ref ) : ref

Remodel Vref

Tablodan %1,2 olarak tespit edilen kayip miktari, tiirbin Reynold sayisina gore
hesaplandiginda %1,15 elde edilmis ve bu deger EK-B’deki HAD analiz

sonuglarindan ¢ikartilmistir.

4.4.2 Daimi olmayan hal analizleri

Mavi HES e ait tiirbinin girdap olusumu ve kavitasyon bakimimdan mevcut durumunu
incelemek iizere daimi olmayan hal analizleri yapilmistir. Kavitasyon modelli ve
kavitasyonsuz olarak iki farkli durum incelenmistir. Dort farklt noktada

gerceklestirilen analizlere ait detaylar Cizelge 4.3 te belirtilmistir.
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Cizelge 3.4 : Nominal debi calisma noktalarinda gergeklestirilen daimi olmayan hal

analizleri detaylari.

Parametreler

Kavitasyonsuz analiz

Kavitasyon modelli analiz

Turbiilans modeli

Multifaz modeli

Salyangoz giris sinir
sarti

Yayici ¢ikis sinir sart
Cark devri

Arayliz Baglantisi
Duvar sinir sart1
Hiz-basing eslesmesi
Gradyan semasi
Adveksiyon semasi

Yakinsama hedefi

K-omega SST

Dort farkli nokta i¢in
kiitle akis1

89168 Pa
375 Dev/dk
GGI / Kayan ag yaklasimi

Sirtinmesiz duvar

SIMPLE

En kii¢iik kareler hiicre
tabanli

Basing PRESTO!
Ikinci derece upwind

107%/RMS

K-omega SST

Homojen karisim

Dort farkli nokta i¢in
kiitle akis1

89168 Pa
375 Dev/dk
GGI / Kayan ag yaklagimi
Siirtiinmesiz duvar

Coupled

En kii¢iik kareler hiicre
tabanli

Basing PRESTO!
Birinci derece upwind

107%/RMS

Kavitasyon modelli analizde kavitasyon modeli olarak Schnerr-Sauer se¢ilmis,

buharlagsma basinci i¢in 25°C buhar doyma basinci degeri 3169,7 Pa alinmistir.

Analizler tiirbin c¢arkinin 7 periyotluk doniis siiresi icin gerceklestirilmistir.
Hesaplamalarin daha kolay ve dogru yakinsamasi i¢in ¢ark hareketi zaman adiminin
kanat sayilar1 ve ¢ark periyodu ile iligkilendirilmesi gereklidir. Bu sayede belirli zaman
adimlarinda periyodik olarak ¢ark kanadi ve 6n kanat ve dagitict kanatlar bir benzer
konumlara gelecektir. Bu nedenle zaman adimi ¢ark periyodunun c¢ark kanat sayisina

boliimiiniin tigte biri olan 0,003137254 saniye kabul edilmistir.

Akis hacminde gerceklesen basing dalgalanmalarini izlemek i¢in yayici baslangicina
IEC 60193 standartlarina uygun olarak 12 basing dl¢lim noktast olusturulmustur. Bu
noktalar, cark ¢ikigina paralel olarak yerlestirimis {i¢ farkli diizlem {izerinde ve yayici

akis hacminin duvarinda 90° araliklarla belirlenmistir. Ayrica B noktalarindan gecen
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S1 ve C noktalarindan gegen S2 diizlemleri olusturulmus, burdaki olusan verilerde

izlenmistir. Basing noktalarinin ve diizlemlerin konumu Sekil 4.4’te tasvir edilmistir.

Sekil 4.4 : Basing 6l¢iim noktalar1 ve diizlemlerinin konumu.

Elde edilen basing degerleri Excel programina aktarilarak basing genlik degerleri
hesaplanmistir. Hesaplama ilgili noktada olgiilen basing aritmetik ortalamasinin o
andaki basingtan c¢ikarilip, referans basinca boliinerek normalize edilmesi seklinde

yapilmustir.
c, = 1002 (4.4)
P pgH '

Buradan elde edilen basing genlikleri Phyton programiyla Hizli Fourier Dontigiimii

yapilarak zaman alani ve frekans alani grafikleri olusturulmustur.

4.4.2.1 Birinci analiz noktas1 (Qyom)

Tiirbin dag egrisinde 87,15 m nominal diisii ve 16,4 m3/sn hacimsel debinin kesisim
noktasi olan 1.analiz noktasinda gerceklestirilen kavitasyonsuz ve kavitasyon modelli

analizlere ait basing genligi-zaman grafikleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.5 : 1. analiz noktas1 kavitasyonsuz basing genligi-zaman grafigi
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Sekil 4.6 : 1. analiz noktas1 kavitasyon modelli basing genligi-zaman grafigi

Grafikler incelendiginde kavitasyon modelli analiz maksimum basing genligi
degerinin kavitasyonsuz analize goére yaklasik iic kat daha biiyliik deger aldig:
goriilmektedir. Baslangictaki hidrolik giiriiltiiyli hesaba katmamak icin ilk periyot
hesaplamaya katilmadiginda ise fark otuz kata kadar ¢ikmaktadir.

Kavitasyonsuz analizde li¢lincii periyot sonrasinda basing dalgalanmalariin azalip
akisin daha kararli bir yapiya gectigi goriiliirken, kavitasyon modelli analizlere ait
sonuglarda genligi gittikce azalan ardisik tepeler goriinmektedir. Hizli Fourier
Doniistimii ile elde edilen analizlere ait frekans alanl grafikler Sekil 4.7 ve Sekil

4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : 1. analiz noktas1 kavitasyon modelli basing genligi-frekans grafigi.
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Frekans grafikleri kolay anlasilabilir olmasi adina frekans degerleri ¢ark frekansi olan
6,25 Hz’e boliinerek normalize edilmistir. Grafikler incelendiginde kavitasyon
modelli analiz maksimum frekans genliginin kavitasyonsuz analiz genligine gore
%269 daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica kavitasyonsuz analiz A4 basing
noktasinda en biilyiik genligin ¢ark frekansina ait oldugu goriiliirken diger noktalarda
farkli frekans ve genliklerde sinyaller olusmustur. Kavitasyon modelli analiz
sonuglarinda ise tim noktalarda 0,43f, frekansi baskindir ve carktan uzaklastik¢a

frekans genlikleri azalmistir.

Aksiyal hiz dagilim kontiirleri ve buhar, basing, aksiyal hiz izoylizeyleri Sekil 4.9°da
paylasilmistir. Ayrica kavitasyonun ve girdap olusumunun sonuglar iizerindeki etkisini
incelemek icin kavitasyon modelli analizde olusturulan sahnelerin herbir periyot

sonunda olusan animasyonlart alinmis ve Sekil 4.10 olusturulmustur.

izoylizeyi

Axial Velocity (mixture)
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izoylizeyi

A

a) b) (
Sekil 4.9 : 1. analiz noktas1 a) Aksiyal hiz dagilimi b) Buhar fraksiyon izoyiizeyi
(ap=0,1), basing izoyiizeyi (45kPa), aksiyal hiz=0 izoyiizeyi grafikleri.
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Sekil 4.10 : 1. analiz noktas1 a) Q kriteri izoyiizeyleri (Q=+500) b) Fazlar arasi kiitle transferi ¢) Cark yiizeyi buhar fraksiyonu grafikleri
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4.4.2.2 ikinci analiz noktasi (0,82Qyom)

Tiirbin dag egrisinde 87,15 m nominal diisii ve 13.42 m3/sn hacimsel debinin kesisim
noktasi olan 2. analiz noktasinda gergeklestirilen kavitasyonsuz ve kavitasyon modelli

analizlere ait basing¢ genligi-zaman grafikleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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-4
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Sekil 4.11 : 2. analiz noktas1 kavitasyonsuz basing genligi-zaman grafigi.
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Sekil 4.12 : 2. analiz noktas1 kavitasyon modelli basing genligi-zaman grafigi.

Grafikler incelendiginde kavitasyon modelli analiz maksimum basing genligi
degerinin kavitasyonsuz analize gore yaklasik iki buguk kat daha biiytlik deger aldig:

goriilmektedir.
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Kavitasyonsuz analizde ilk periyotun yarisindan itibaren her basing noktasi siniizodial
dalgalar c¢izerek devam etmisken, kavitasyon modelli analizde tiim noktalar
baslangicta pik degere ulasip ani diislis yagsamis ve sonrasinda beraber yiikselerek

iclinci periyot sonunda bir tepe olusturarak Kkavitasyonsuz analize benzer bir

dalgalanma ile devam etmistir.

Hizli Fourier Doniistimii ile elde edilen analizlere ait frekans alanli grafikler Sekil 4.13

ve Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : 2. analiz noktas1 kavitasyon modelli basing genligi-frekans grafigi.
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Grafikler incelendiginde kavitasyon modelli analiz maksimum frekans genliginin
kavitasyonsuz analiz genligine gore yaklasik %161 daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ayrica kavitasyonsuz analizde ¢arka yakin noktalarda 0,29f, frekansi baskinken
yayici dirsegine yaklasildik¢a 0,43f, ve 0,14f, frekanslar1 belirgin hale gelmistir.

Kavitasyon modelli analizde ise neredeyse tiim noktalarda 0,29f,, frekans1 baskindir.

Bu frekans tiirbin iinitelerindeki siddetli titresimlerin ve yorulma hasarlarinin olustugu

Rheingans frekansi (0,2f,,-0,4f,,) araliginda yer alir.

Kavitasyonun ve girdap olusumunun sonuglar iizerindeki etkisini incelemek ic¢in
kavitasyon modelli analizde olusturulan sahnelerin herbir periyot sonunda olusan
animasyonlar1 alinmis ve Sekil 4.15 olusturulmustur. Ayrica aksiyal hiz dagilim

kontiirleri ve buhar, basing, aksiyal hiz izoylizeyleri Sekil 4.16°da paylasilmistir.

@

contour-1
Axial Velocity (mixture)

1.61e+01

Buhar fraksiyonu
izoylizeyi

Basing izoyiizeyi
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1.25e+01 Aksi}/al h.lz
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1.63e+00
-1.87e-01
-2.00e+00
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Sekil 4.15 : 2. analiz noktasi a ) Aksiyal hiz dagilim1 b) Buhar fraksiyon izoyiizeyi
(ap=0,1), basing izoyiizeyi (45kPa), aksiyal h1iz=0 izoyiizeyi grafikleri.
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Sekil 4.16 : 2. analiz noktas1 a) Q kriteri izoyiizeyleri (Q=+500) b) Fazlar arasi kiitle transferi ¢) Cark yiizeyi buhar fraksiyonu grafikleri.
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4.4.2.3 Ugiincii analiz noktasi (0, 64Qyom)

Tiirbin dag egrisinde 87,15 m nominal diisii ve 10,5 m3/sn hacimsel debinin kesisim
noktasi olan 3. analiz noktasinda gerceklestirilen kavitasyonsuz ve kavitasyon modelli

analizlere ait basing¢ genligi-zaman grafikleri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.17 : 3. analiz noktas1 kavitasyonsuz basing genligi-zaman grafigi.
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Sekil 4.18 : 3. analiz noktas1 kavitasyon modelli basing genligi-zaman grafigi.
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Grafikler incelendiginde kavitasyon modelli analiz maksimum basing genligi
degerinin kavitasyonsuz analize gore %138 daha biiyiik deger aldig1 goriilmektedir.
Baslangictaki hidrolik giiriiltiiyli hesaba katmamak i¢in ilk periyot hesaplamaya
katilmadiginda ise fark bes kata kadar ¢ikmaktadir.

Kavitasyonsuz analizde ilk periyotun yarisindan itibaren her basing noktasi siniizodial
dalgalar cizerek devam etmisken, kavitasyon modelli analizde tiim noktalar
baslangicta pik degere ulasip ani diislis yasamis ve ikinci periyotun sonlarinda benzer
bir pik yapip sonrasinda bir tepe olusturarak kavitasyonsuz analize benzer bir

dalgalanma ile devam etmistir.

Hizli Fourier Doniigimii ile elde edilen analizlere ait frekans alanli grafikler Sekil 4.19

ve Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.19 : 3. analiz noktasi kavitasyonsuz basing genligi-frekans grafigi.

Grafikler incelendiginde kavitasyon modelli analiz maksimum frekans genliginin
kavitasyonsuz analiz genligine gore yaklasik %6 daha fazla oldugu goriilmektedir.
Kavitasyonsuz analizde basing 6l¢iim noktalari i¢in baskin bir frekanstan s6z etmek
zor iken kavitasyon modelli analizde 6zellikle B noktalarinin bulundugu orta eksen
kisimda 0,29f,, frekans1 baskindir. Ayrica ¢ark kanat frekansinin belirginligi de

artmigtir.
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Sekil 4.20 : 3. analiz noktasi kavitasyon modelli basing genligi-frekans grafigi.

Aksiyal hiz dagilim kontiirleri ve buhar, basing, aksiyal hiz izoyiizeyleri Sekil 4.21°de
paylasilmistir. Ayrica kavitasyonun ve girdap olusumunun sonuglar iizerindeki etkisini
incelemek icin kavitasyon modelli analizde olusturulan sahnelerin herbir periyot

sonunda olusan animasyonlart alinmis ve Sekil 4.22 olusturulmustur.

contour-1
Axial Velocity (mixture)
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Sekil 4.21 : 3. analiz noktas1 a )Aksiyal hiz dagilimi b) Buhar fraksiyon izoyiizeyi
(ap=0,1), basing izoyiizeyi (45kPa), aksiyal hiz=0 izoyiizeyi grafikleri.
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Sekil 4.22 : 3. analiz noktasi a) Q kriteri izoylizeyleri (Q=+500) b) Fazlar arasi kiitle transferi c) Cark yiizeyi buhar fraksiyonu grafikler



4.4.2.4 Dordiincii analiz noktasi (0,46Q yom)

Tiirbin dag egrisinde 87,15 m nominal diisii ve 7,55 m3/sn hacimsel debinin kesisim

noktasi olan 4. analiz noktasinda gerceklestirilen kavitasyon modelli ve kavitasyonsuz

analizlere ait basing¢ genligi-zaman grafikleri Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.23 : 4. analiz noktas1 kavitasyonsuz basing genligi-zaman grafigi.
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Sekil 4.24 : 4. analiz noktas1 kavitasyon modelli basing genligi-zaman grafigi.

Grafikler incelendiginde kavitasyon modelli analiz maksimum basing genligi

degerinin kavitasyonsuz analize gore %266 daha biiylik deger aldig1 goriilmektedir.

Baglangigtaki hidrolik giiriiltiiyli hesaba katmamak icin ilk periyot hesaplamaya

katilmadiginda ise fark alt1 kata kadar ¢ikmaktadir.
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Kavitasyonsuz analizde ilk periyotun yarisindan itibaren her basing noktasi siniizodial
dalgalar c¢izerek devam etmisken, kavitasyon modelli analizde tiim noktalar
baslangicta pik degere ulasip ani diislis yasamis ve ikinci periyotun sonlarinda benzer
bir pik yapip sonrasinda kavitasyonsuz analize benzer bir dalgalanma ile devam
etmistir. Hizli Fourier Dontisiimii ile elde edilen analizlere ait frekans alanli grafikler

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da gosterilmistir.
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Sekil 4.26 : 4. analiz noktas1 kavitasyon modelli basing genligi-frekans grafigi.
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Grafikler incelendiginde kavitasyonsuz analiz maksimum frekans genliginin ilk kez
kavitasyon modelliye gore daha fazla deger aldigir goriilmiistiir. (Yaklasik %29)
Kavitasyonsuz analiz A ekseni noktalarinda baskin frekans genligi 0,29f,, iken B ve C
eksen noktalarinda 0,14f,, oldugu goriilmektedir.Kavitasyon modelli analizde ise A
ekseni noktalarinda 0,57f, frekansi baskinken, diger noktalarda farkli frekanslar

gozlenmistir.

Aksiyal hiz dagilim kontiirleri ve buhar, basing, aksiyal hiz izoylizeyleri Sekil 4.27°de
paylasilmistir. Ayrica kavitasyonun ve girdap olusumunun sonugclar iizerindeki etkisini
incelemek icin kavitasyon modelli analizde olusturulan sahnelerin herbir periyot

sonunda olusan animasyonlart alinmig ve Sekil 4.28 olusturulmustur.
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Sekil 4.27 : 4. analiz noktasi a ) Aksiyal hiz dagilim1 b) Buhar fraksiyon izoyiizeyi
(ap=0,1), basing izoyiizeyi (45kPa), aksiyal hiz=0 izoyiizeyi grafikleri
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Sekil 4.28 : 4. analiz noktas1 a) Q kriteri izoylizeyleri (Q=+500) b) Fazlar arasi kiitle transferi c) Cark yilizeyi buhar fraksiyonu grafikleri.
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5. IYILESTIRME YONTEMLERINE AiT HAD ANALIZLERI

Calismanin bu boliimiinde literatiirde yer alan iyilestirme yontemlerinin Mavi HES
tiirbinine uygulanmasi durumu ele alinmistir. Aktif yontemlerde kullanilan enjeksiyon
oranlar1 olarak basarili kabul edilmis g¢aligmalardaki siklikla kullanilan yiizdeler
kullanilmistir. Pasif yontemlerde ise yine etkinligi kanitlanmis tasarimsal degisiklikler

referans alinarak kati modeller modifiye edilmistir.

5.1 Cark Merkez Uzantis1 Tasarimimin Degistirilmesi

Literatiirde uygulanan cark merkez uzantis1 dizaynlar1 dikkate alinarak iki farkli

tasarim yapilmis ve detaylar1 Sekil 5.1°de paylagilmistir.

Sekil 5.1 : a) Standart ¢ark b) A tip uzantili cark c) B tip uzantili cark goriintimleri.

Tasarlanan kati modellerin ¢6ziim ag1 olusturularak, 2. analiz noktast igin
gerceklestirilen daimi olmayan hal analizleri, ayni baslangic ve sinir kosullariyla

tekrarlanmigtir. Kavitasyon modellemeli ve iki fazdan olusan bu analizlerden elde
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edilen basing Olclimleri kullanilarak olusturulan, basing genligi zaman degisim

grafikleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.2 : A tip uzantili tiirbine ait basing genligi-zaman grafigi.
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Sekil 5.3 : B tip uzantili tiirbine ait basing genligi-zaman grafigi.

Basing genligi -frekans degisim grafikleri ise Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5 : B tip uzantili tiirbine ait basing genligi-frekans grafigi.

Grafikler incelendiginde A tip uzantili tiirbinin maksimum basing genliginin standart
carkli tiirbine gore %3,6 azaldig1 goriilmektedir. B tip uzantili tiirbinde ise bu deger
%5,4’e ulagsmaktadir. Buna karsin baskin olan frekans genligi zararli Rheingans

araliginda seyretmeye devam ettigi goriilmiistiir.

Cark merkezi uzantisinin degisimi, c¢ark cikisinda basincin diisiik oldugu ve girdap
olusumunun basladig1 noktayr dolgu etkisi ile zayiflatmak amaciyla kullanilir.
Uzantinin tasarimi ile yine bu noktaki basing dagilimini optimize ederek diisiik

basingl bolgeleri sikistirmay1 amaglamaktadir.

Yapilan analizlerin sonuglar1 asagidaki sekillerle gorsellestirilmistir. Sekil 5.6°da
girdap olusan diisiik basin¢li bdlgenin ve bu bolge baslangicindaki kavitasyonlu

kismin etkinliginin devam ettigi goriilmektedir.

3

Sekil 5.6 : a) Standart cark b) A tip uzantili ¢ark c¢) B tip uzantili ¢ark basing
kontiirleri.

Iyilestirme ydnteminin etkisinin daha detayli incelenmesi igin iki farkli cark uzantisi
icin gergeklestirilen analizlerin; aksiyal hiz dagilimi kontiirleri, buhar fraksiyon ve
basing izoylizeyleri olusturularak grafikler Sekil 5.7 ve 5.8’de paylasiimistir.Bu
sekillerde uzantinin dolgu etkisi sayesinde diisiik basing izoyiizeylerinin bir miktar
daha genisledigi, buna karsin aksiyal hizin sifir oldugu bdlgenin ise kiigiildiigi
goriilmektedir. Yapilan degisiklikten kaynaklanan yayici basing kazanimi ve verim

degisimi ise ¢alismanin son boliimde karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Buhar fraksiyonu
izoylizeyi

Basing izoyiizeyi

contour-1
Axial Velocity (mixture)
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Sekil 5.7 : A tip uzantil tlirbin a) Aksiyal hiz dagilim1 b) Buhar fraksiyon izoyiizeyi
(ap=0,1), basing izoyiizeyi (45kPa), aksiyal h1iz=0 izoylizeyi grafikleri.

Buhar fraksiyonu
izoylizeyi

contour-2
Axial Velocity (mixture)
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Sekil 5.8 : B tip uzantili tiirbin a) Aksiyal hiz dagilimi1 b) Buhar fraksiyon izoylizeyi
(ap=0,1), basing izoyiizeyi (45kPa), aksiyal hiz=0 izoyiizeyi grafikleri
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5.2 Girdap Onleyici Kanat Uygulamasi

Yayici konisine eklenen farkli tasarimlardaki yapilar ile girdap etkisi iyilestirmesi sik
basvurulan yontemlerden biridir. Kanat, soniimleme kapisi ve J oluk eklenmesi
calismalarda 6ne ¢ikan baslica tasarim degisiklikleridir. incelenen ¢alismalardan
Shahzer vd. [45]‘nin yaptigi calismada dik iiggen kesitli kanatlarin basing
dalgalanmalarindaki genligi azaltigi, degisken uzunluktaki kanatlarinda akigin
istikrarina katkida bulundugu belirtilmistir. Bu ¢alismadaki kanat geometrisine benzer
calisma yapilmis ve Mavi HES kati modeline uygulanmistir. Kanat uzunluklar1 ve

kanat yerlesimleri Sekil 5.9’da paylagilmistir.

Sekil 5.9 : A ve B tip kanat uygulamasi yerlesimi.

Tasarlanan kati modellerin ¢6ziim ag1 olusturularak, 2. analiz noktast igin
gerceklestirilen daimi olmayan hal analizleri, ayn1 baslangic ve sinir kosullariyla

tekrarlanmistir. Kavitasyon modellemeli ve iki fazdan olusan bu analizlerden elde
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edilen basing Olclimleri kullanilarak olusturulan, basing genligi zaman degisim

grafikleri Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.10 : A tip kanath tiirbine ait basing genligi-zaman grafigi.
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Sekil 5.11 : B tip kanath tlirbine ait basing genligi-zaman grafigi.

Basing genligi -frekans degisim grafikleri ise Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13 : B tip kanatl tlirbine ait basing genligi-frekans grafigi.
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Grafikler incelendiginde A tip kanatlara sahip tlirbinin maksimum basing¢ genliginin
standart tiirbine gore %22,7 azaldig1 goriilmektedir. B tip uzantil tiirbinde ise bu deger
%23,5’a ulagmaktadir. Buna ragmen oOzellikle cark ¢ikisinda zararli Rheingans
frekans1 olusumuna devam ettigi goriilmiistiir. Bu durum girdap halatinin etkisinin

azalmasina ragmen olusumunun devam ettigini gostermektedir.

Kismi yiik kosullarinda ¢ark ¢ikisindaki akisin hizinin gevresel bileseninin yiiksek
olmasi sebebiyle merkezde diisiik hizli 61i su bolgesi olusur. Ayrica bu diisiik basing
bolgesinde olusan kavitasyonunda katkisiyla, kuvvetli basing dalgalanmalar1 meydana
getiren girdap halati olusur. Yayici girisine eklenen kanatlar ile hizin ¢evresel bileseni

azaltilarak, tegetsel momentumun eksenel momentuma doniisiimii zorlanir.

Yapilan analizlerin sonuclar1 asagidaki sekillerle gorsellestirilmistir. Sekil 5.14°te
mevceut tiirbin yayicisinda bulunan eksantrik diisiik basing bolgesinin, kanatlarin

eklenmesiyle degisimi gosterilmistir.

Mevcut Yayici ATip Kanatli Yayici B Tip Kanatli Yayici

contour-1 f
Absolute Pressure (mix|.

1.00e+05
9.03e+04
8.06e+04
7.10e+04
6.13e+04
5.16e+04
4.19e+04
3.22e+04
2.25e+04
1.29e+04
3.17e+03

[Pa]

i o
(=

Sekil 5.14 : S1 ve S2 diizlemlerindeki basing kontiirlerinin karsilagtirmasi.

Kanatlarin tiggen sekli yakiindaki akislar1 nispeten yiiksek bir hizla ayirmistir. Cark
devridaim akisinin da etkisiyle kanat yakinlarinda diisiik basing bolgeleri olusmustur.
Bu diisiik basing bolgeleri, verimliligin azalmasina neden olan baz1 karmasik akislara
neden olur. Ancak sonug olarak girdap halati olusumunu kisitlayan bir kiric1 gorevi

gorur.
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Iyilestirme yonteminin etkisinin daha detayli incelenmesi i¢in iki farkli kanat eklentisi

icin gerceklestirilen analizlerin; aksiyal hiz dagilimi1 kontiirleri, buhar fraksiyon ve

basing izoyiizeyleri olusturularak grafikler Sekil 5.15 ve 5.16°da paylasilmistir.

contour-3
Axial Velocity (mixture)
1.87e+01

1.67e+01
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1zoylizeyi

b) i

Sekil 5.15 : A tip kanatl tiirbin a ) Aksiyal hiz dagilimi b) Buhar fraksiyon izoyiizeyi
(xp=0,1), basing izoyiizeyi (45kPa), aksiyal hiz=0 izoyiizeyi grafikleri.

contour-3
Axial Velocity (mixture)
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Sekil 5.16 : B tip kanatl tiirbin a )Aksiyal hiz dagilim1 b) Buhar fraksiyon izoyiizeyi
(xp=0,1), basing izoyiizeyi (45kPa), aksiyal hiz=0 izoyiizeyi grafikleri.



Sonuglar incelediginde uzatilan kanatlarin etkisinin olduk¢a sinirli kaldig1 tespit
edilmistir. Ayrica sekillerde goriildiigii iizere beklenilenin aksine aksiyal hizin sifir
oldugu alanlarin mevcut tiirbine gore arttig1 gézlemlenmistir. Akis kanatlar tarafindan
ayrildigindan girdap kavitasyonun bir kismi kanatlarin etrafinda olustugu ve arka

kenar kavitasyonunun devam ettigi goriilmiistiir.

5.3 Su Enjeksiyonu

Su enjeksiyonu diger yontemlere nispeten yeni uygulanan bir yontemdir. Bu yontemde
degisken debilerdeki su cark merkezi veya yayic1 duvarindan enjekte edilir. Ozellikle
merkezden uygulanan su jeti burdaki 6lii bolgeyi hedefler ve basing alanlarin
etkileyerek girdap olusumunu hafifletmeyi amaglar. Girdap sebebiyle olusan merkezi

ters akis rejimini ortadan kaldirarak net etkili yayici alanini artirir.

Literatirde kullanilan enjeksiyon oranlari incelenerek %2 ve %4 hacimsel debi
oraninda enjeksiyon yapmaya karar verilmistir. Cark merkezine 0,12D c¢apinda
enjeksiyon deligi olusturulmus, akisin gelisimi agisindan deligin hacmi 200mm
uzunluga kadar ¢6ziim agina dahil edilmistir. Bu hacmin carkla birlesmeyen yiizeyi
enjeksiyon i¢in ikincil debi baslangic sarti olarak eklenerek analizler
gergeklestirilmistir. Kavitasyon modellemeli ve iki fazdan olusan bu analizlerden elde
edilen basing Olgiimleri kullanilarak olusturulan, basing genligi zaman degisim

grafikleri Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir.

— Al

— A3
— A
— Bl

p

-2 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Zaman (saniye)

Sekil 5.17 : % 2 su enjeksiyonlu tiirbin basing genligi-zaman grafigi.
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Sekil 5.18 : % 4 su enjeksiyonlu tilirbin basing genligi-zaman grafigi.

Basing genligi -frekans degisim grafikleri ise Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.19 : % 2 su enjeksiyonlu tiirbin basing genligi-frekans grafigi.
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Sekil 5.20 : % 4 su enjeksiyonlu tiirbin basing genligi-frekans grafigi.

Grafikler incelendiginde %2 enjeksiyon uygulanan tiirbinin maksimum basing
genliginin, standart tlirbine gore %10 azaldigi goriilmektedir. %4 enjeksiyon
uygulanan tiirbinde ise bu deger %38’e ulagmaktadir. Diisiikk enjeksiyon yapilan
tiirbinin titresim frekanslarinda Rheingans frekansi gozlenirken, enjeksiyonun %4’e

cikmastyla frekans diiserek bu degerler araliginin disina ¢ikmastir.

Su enjeksiyonunun etkilerini daha iyi gozlemleyebilmek adina olusturulan kontiir
dagilimlan ve izoylizeyler Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de paylasilmistir. Aksiyal hizin
maksimum oldugu su jeti bolgesi; %2 enjeksiyonlu durumda duragan bolgeye sinirh
etkide bulunurken, %4 enjeksiyonlu durumda bu bdlgeyi tamamen ortadan
kaldirmistir. Diisiik basing bolgesi ile yliksek enjeksiyonun etkisi ile yukar1 hareket

ederek kapladigi hacmin ¢ogunu kaybetmistir.

Su enjeksiyonu girdabr soniimleyerek zararli etkilerini 6nemli oranda azaltsa da,
diisiik basing bolgesinin yukar1 yonlii hareketi cark ¢ikisindaki kavitasyonun artmasina

neden olmustur. % 4 su enjeksiyonlu tiirbin fazlar arasi kiitle transferi izoyiizeyi ve
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buhar fraksiyon kontiirlerinin bulundugu Sekil 5.23’te goriildiigii iizere arka kenar

kavitasyonu giiclenerek gezer baloncuk kavitasyonu olusturmaya baglamistir.

contour-2
Axial Velocity (mixture) ’
b,

[m/s]

-7.01e-02
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9.58e+00 |
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izoylizeyi

b)

Sekil 5.21 : % 2 su enjeksiyonlu tiirbin a )Aksiyal hiz dagilimi b) Buhar fraksiyon
izoylizeyi (a,=0,1), basing izoyiizeyi (45kPa), aksiyal h1iz=0 izoyiizeyi grafikleri.

contour-2
Axial Velocity (mixture)
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Buhar fraksiyonu
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Aksiyal hiz
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Sekil 5.22 : % 4 su enjeksiyonlu tiirbin a )Aksiyal hiz dagilimi b) Buhar fraksiyon
izoylizeyi (a,=0,1), basing izoyiizeyi (45kPa), aksiyal h1iz=0 izoyiizeyi grafikleri.
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contour-1
Volume fraction (buhar)
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Sekil 5.23 : a) Fazlar arasi kiitle transferi izoyiizeyi b) Cark ylizeyi buhar fraksiyonu
kontiirleri.

5.4 Hava Enjeksiyonu

Hava enjeksiyonu Francis tiirbin girdap olusumunu 6nleme yontemlerinden en ¢ok
kullanilan ve en eski bilinen yontemlerinden biridir. Literatiirde; ¢cark safti araciligiyla,
yayici cevresel enjeksiyonu ile, 6n dagitict ve ¢ark arasindaki bosluklardan olmak
izere bir¢ok hava enjeksiyonu uygulanma sekli vardir. Hava kompresor yardimiyla
zorlamali olarak veya basing farkindan dolayr valf kontrolii ile atmosferik olarak

gerceklesebilir [49].

Enjekte edilen hava, basing titresimlerini iki farkl sekilde etkiler. ilk olarak igeri giren
hava, bir hava cebi olusturarak giris yaptig1 bolgenin basing ve hiz alanin1 degistirir.
Artan basingla yayict konisi merkezindeki diisiik basingli bolgedeki kavitasyonu
onlemis olur. Ikincisi stvinim igerisinde ¢oziinebilir gaz (su buhari ve hava) hacmiyle
alakali olan C faktoriinii etkiler. C faktorii enerji santrallerinin dogal salinimlarinin

stabilitesini ve sikligini belirleten anahtar parametrelerden biridir [49].

Literatiirde kullanilan enjeksiyon oranlari incelenerek iki farkli oran igin analiz
yapilmast planlanmistir. Ancak analizlerin ii¢ fazli homojen karisim igin
gerceklestirilmesi ve analiz hacminin oldukga biiyiik olmas1 hesaplama kaynaklarinin
yetersizligine sebep olmustur. Sunucularin Ram talebini karsilayamayarak ¢okmesi
sonucu eleman sayisi azaltilarak hesaplama yiikii azaltilmaya ¢alismistir. Ancak bu
durumda da ¢6ziimiin yakinsamadig1 goriilmiistiir. Literatiirde en sik rastlanan hava
enjeksiyon oranmi olan %0,5 enjeksiyon i¢in yapilan analiz tamamlanmis, ancak

bahsedilen sorunlardan diger analiz tamamlanamamustir.
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Kavitasyon modellemeli ve {i¢ fazdan olusan bu multifaz analizden elde edilen basing

Ol¢iimleri kullanilarak olusturulan, basing genligi zaman degisim grafigi Sekil 5.24te,

basing genligi frekans grafigi ise Sekil 5.25°te verilmistir.
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Sekil 5.24 : % 0,5 hava enjeksiyonlu tiirbin basing genligi-zaman grafigi.
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Sekil 5.25 : % 0,5 hava enjeksiyonlu tiirbin basing genligi-frekans grafigi.
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Grafikler incelendiginde %0,5 hava enjeksiyonu uygulamasi sonucunda tiirbinin
maksimum basing genliginin, standart tiirbine gore %28 azaldig1 goriilmektedir.

Ancak titresim frekansinda Rheingans frekansi etkinligini siirdiirmektedir.

Hava enjeksiyonunun etkilerini daha iyi gézlemleyebilmek adina olusturulan kontiir
dagilimlar1 ve izoyiizeyler Sekil 5.26’da paylasilmistir. Aksiyal hiz ve basing
izoylizeylerinde ciddi bir degisiklik gézlemlenmezken, girdap kavitasyonunun énemli
Olctide giderildigi goriilmektedir. Ayrica enjekte edilen havanin yayicida dagilimim

gosteren fraksiyon izoylizeyi de paylasilmistir.

/‘4 ‘\k
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— == y

contour-1
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b)

A

Sekil 5.26 : % 0,5 hava enjeksiyonlu tiirbin a ) Aksiyal hiz dagilimi1 kontiirii b)
basing izoyiizeyi (45kPa) aksiyal h1iz=0 izoyiizeyi c) Buhar fraksiyon izoylizeyi
(ap=0,1) ve hava fraksiyon izoyiizeyi (a,=0,1).

5.5 Analiz Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Francis tiirbinlerinin en karmagik ve eski problemi olan girdap halat1 olusumu, tiirbin
carkindan ¢ikan akisin kuyruksuyu bolgesine iletilmesi sirasinda yayicida olusur.
Tiirbin yayicisinin ana amaci ise ¢arktan ¢ikan akisin kinetik enerjisinin fazlasini statik
enerjiye g¢evirerek akisi yavaslatmaktir. Bu sebeple bir yayicinin etkinligi basing
kazanimlar1 ile olgtilebilir. Tiirbin yayicisina yapilan miidahalelerin yayict basing

kazanimina etkisi Cizelge 5.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 : Uygulanan iyilestirme yontemlerinin basing kazanimi karsilagtirmasi.

Degisim  Degisim

Analizler Crgy Crg, Croi (%) Cro (%)

Mevcut Tiirbin (0,82Qpyom) 0,406 0,688 - -

A Tip Uzantili Tiirbin 0,463 0,768 +14,03 +11,62
B Tip Uzantili Tiirbin 0,468 0,768 +15,27 +11,62
A Tip Kanatl Tiirbin 0,272 0,557 -33,01 -19,04
B Tip Kanatli Tiirbin 0,284 0,573 -30,04 -16,71
%2 Su Enj. Tiirbin 0,397 0,649 -2,21 -5,66
%4 Su Enj. Tiirbin 0,502 0,667 +23,64 -3,05
%0,5 Hava Enj. Tiirbin 0,417 0,707 +2,71 +2,76

Cizelge incelendiginde uygulanan pasif yontemlerin basing kazanimi iizerinde ciddi
degisimlere sebep oldugu, ancak aktif yontemlerde degisimin nispeten sinirli kaldig
goziikmektedir. Uzant1 eklenen yontemlerde cark c¢ikisinin gobegine yaptigr dolgu
etkisi basing kazanimina pozitif etki gostermistir. Yayici igerisine yerlestirilen kanatlar
akis hizinin ¢evresel bilesenini azaltip akis1 ayirmaya calisinca yayici girisi dahil
olmak iizere bu bolgedeki ortalama basing degeri ylikselmistir. Dolayisiyla basing
farki azaldigindan basing kazanimida azalmistir. Enjeksiyon uygulamalarinda
yayicida fiziki bir degisim olmadigindan, basing kazanimi enjeksiyonun uygulanma

siddetine ve referans diizlemin ¢arka uzakligina bagh olarak degismektedir.

Analizler sonucunda elde edilen basing degerleri Fourier doniisiimii ile islenerek
grafiklere doniistiiriilmiistiir. Elde edilen tork ve buna bagli glic degerleri de ekte
sunulmustur. Mevcut tirbine ait analize ve uygulanan iyilestirme yontemleri
kapsaminda ger¢eklesen analizlere ait bu veriler degerlendirme amaciyla asagidaki

Cizelge 5.2°de detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Uygulanan iyilestirme yontemlerinin analiz sonucu karsilastirmasi.

Baskin ~ Maksimum Degisim Verim Degisim Ef.Verim

Analizler C,Frek. C,AHH)  C,(%)  n(%) n(%)  1'(%)

Mevcut Tiirbin
0,29 351,45 - 82,238 - 82,238

(0.82Quom) n
A"Tlp Uzantili 0,29f, 338.71 -3,62 81,600 -0,7755 81,600
Tiirbin
B Tip Uzantil 029f, 33259  -537 81,604 -0,7709 81,604
Tiirbin

A Tip Kanath Tirbin  0,29f, 271,68 -22,69 82,043 -0,2369 82,043
B Tip Kanatli Tiirbin ~ 0,29f, 268,77 -23,52 82,063 -0,2136 82,063
%?2 Su En;j. Tiirbin 0,291, 318,46 -9,38 82,002 -0,2878 80,391

%4 Su Enj. Tiirbin 0,141, 219,88 -37,43 78,252 -4,8467 75,238

%0.5 Hava En;j.

o 0,29f, 254,40  -27.61 82,392 +0,1878 82,392

Sonuglar incelendiginde mevcut tiirbinde 6l¢iilen 0,29f,, baskin frekansinin sadece %4
su enjeksiyonu ile degistigi, diger yontemlerde ise ayni kaldig1 goriilmiistiir. Ayrica
maksimum basing genligini en ¢ok zayiflatan yontemin yine %4 su enjeksiyonu
oldugu tespit edilmistir. Ardindan sirasiyla 0,5 hava enjeksiyonu ve yayict kanat
uygulamalar1 gelmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi de %4
su enjeksiyonu sirasinda arka kenar kavitasyonunun ilerleyerek gezer baloncuk

kavitasyonu olusturmast durumudur. Basing dalgalanmalarinin zararli etkilerini

hafifletmeyi amaglarken bu durum ¢ark dmriiniin kisalmasina neden olabilir.

Grafik verim agisindan incelendiginde pasif yontemlerin ve %2 su enjeksiyonun
verime oldukca sinirh bir etkide bulundugu goriilmiistiir. %4 su enjeksiyonunda ise
kayip maksimum degerine ulagmistir. Bu yOntemlerin hepsinde verimde kayip
yasanirken, hava enjeksiyonunda minimal verim artis1 tespit edilmistir. Hava
enjeksiyonu ile ¢ark ¢ikisinin gobeginde olusan hava cebi, ¢ikistaki akis1 diizenleyerek
elde edilen torkun artmasina neden oldu. Dolayisiyla tlirbin veriminde sinirli bir artis

meydana geldi.

Akisgkan enjeksiyonu uygulanan yontemlerde, enjeksiyon yapilan ve enerji iiretimine
dogrudan katilmayarak harcanan gii¢ miktar1 bulunmaktadir. Denklem 5.1°de

tanimlanan Etkin verimlilik (n™) bu giiclin tiirbin verimliligi tizerindeki etkisini dikkate
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alir [70]. Denklem 5.1°e gore hesaplanan etkin verimlilik degerleri Cizelge 5.2° ye

eklenmistir.

* Tw
P9QH+pgQsuHsu+pPIQnavaHhava

Ui (5.1)

Tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan iyilestirici yontemler etkisinde girdap halatinin
tirbin son turundaki degisimi Q girdap kriteri ile gorsellestirilerek Sekil 5.27 ve
5.28’de paylasilmistir.

96



t=0.837sn t=0.950sn t=1.007sn t=1.063sn

]
([

T
e,
-
N\
-
-

#
.";
¥

W

t=1.120sn

t=1.007sn

Sekil 5.27 : Q kriteri izoyiizeyleri a) Mevcut tlirbin b) A tip uzantili ¢) B tip uzantili1 d) A tip kanatl.
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Sekil 5.28 : Q kriteri izoyiizeyleri a) B tip kanatli b) %2 su enjeksiyonlu ¢) %4 su enjeksiyonlu d) %0,5 hava enjeksiyonlu.
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6. DEGERLEDIRME VE ONERILER

Giin gectikte artan enerji ihtiyacimiz ve degisen iklim kosullari, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6neminin artirmasina neden olmustur. Cogu kesintili calisma rejimine
sahip bu yenilenebilir kaynaklari siibvanse etme ihtiyaci da , emreamade kapasitelerin
Oonemini tekrar vurgulamaktadir. Bu ihtiya¢ ve 6nem zincirinin en dnemli halkasi ise
ciddi emreamade kapasiteye sahip bir yenilenebilir enerji kaynagi olan hidrolik
enerjidir.

Francis tlirbini oldukca genis calisma araligi olan yiiksek verimli bir reaksiyon
tirbinidir. Degisen iklim kosullarina bagli olarak azalan yagis rejimi ve diger
yenilebilir kaynaklar1 siibvanse etme ihtiyaci bu tiirbinleri kesintili ve kismi yiik
altinda c¢alismaya zorlamaktadir. Kismi yiik altinda c¢alisma sirasinda tiirbin
yayicisinda olusan girdap halati fenomeni Francis tiirbinlerin en biiyiik ve eski

problemlerinden biridir.

Bu tez kapsaminda Francis tiirbinlerinde rastlanan girdap olusumunun etkisini azaltma
yontemleri incelenerek, yontemlerin etkinligi HAD analizleriyle karsilastirmali olarak
incelenmistir. Calisma, halihazirda aktif olarak hizmet veren Mavi HES tiirbini
geometrisi ve parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiirbin dag egrisi
diyagraminda belirtilen 87,15 m net diisii i¢in dort farkli ¢alisma noktasi analiz
edilmistir. Nominal debinin %82’si debi ile ¢alisan 2. analiz noktasinda Rheingans
frekansina rastlanilmig, ayrica girdap yapisi gorseli Q kriteri ile yakalanmustir.
Iyilestirme yontemleri girdap olusumu etkisinin en fazla oldugu bu analiz noktasinda

uygulanmasina karar verilmistir.

Literatiirde en sik kullanilan dort iyilestirme yontemi, mevcut tiirbin geometrisi revize
edilerek uygulanmistir. Bu uygulamalarin kapsaminda iki farkli tasarima sahip cark
merkez uzantisi, farkli uzunluklara sahip yayici kanatlari, %2 ve %4 su enjeksiyonu
ve ayrica %0,5 hava enjeksiyonu bulunmaktadir. Analizler Schnerr-Sauer kavitasyon
modeli kullanilarak homojen iki fazla gergeklestirilmistir. Hava enjeksiyonunda ise
hava sikistirilamaz gaz olarak tamimlanip, kavitasyon modelli {li¢ fazli akis

modellenmistir.
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Analiz  sonuglart incelendiginde uygulama yontemlerinin  herbiri  basing
dalgalanmalarinin azaltilmasinda etkili oldugu sonucu ortaya c¢ikmistir. Basing
dalgalanmalarin1 en hafifleten yontem %4 su enjeksiyonu olurken ,yine bu yontemle
basing frekanst1 Rheingans frekans1 araligi disina ¢iktigi goriilmistiir. Diger
yontemlerde genlik azalmasi goriilmesine ragmen baskin frekans ayni aralikta
seyretmigtir. Verim kaybinin yine maksimum oldugu yontem %4 su enjeksiyonu

olmustur.

Sonuglar kavitasyon agisindan incelendiginde, pasif yontemlerde etkisi azalsa da
girdap halat kavitasyonu ve arka kenar kavitasyonu olusumu devam etmistir. %4 su
enjeksiyonunda halat girdap kavitasyonu boyu kisalmis, ¢carka daha yakin kiiresel bir
sekil almistir. Ayrica arka kanat kavitasyonu giiclenerek , gezer baloncuk kavitasyonu
olusturmustur. Hava enjeksiyonunda ise arka kenar kavitasyonu etkinligine devam

ederken, girdap halat kavitasyonu neredeyse yok olmustur.

Sonuglar, aktif yontemlerin pasif yontemlere kiyasla daha etkili oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica aktif yontemler kismi yiik haricindeki ¢alisma kosullarinda devre
dis1 birakilabilirler. Bu kontrol kolayligi aktif yontemlerin bir diger avantajidir. Bu
sebeple calisma kapsaminda %4 olarak uygulanan su enjeksiyon miktar1 azaltilarak
gezer baloncuk kavitasyonunun hafifletilmesi miimkiin olabilir. Ayrica hava
enjeksiyon miktarinin artirilmasi da basing genliginin azalmasi iizerinde etkili olabilir.
Hava enjeksiyonu uzun zamandir kullanilan bir yontem olmasina karsin, su
enjeksiyonu nispeten yeni bir yontemdir. Calismanin sonuglarinin daha rasyonel bir
tabana oturmasi i¢in daha genis araliktaki farkli enjeksiyon oranlarinda da analizler

yapilip sonuglar irdelenmelidir.

Gelecekteki ¢alismalarda daha efektif sonuglar almanmn bir yolu da aktif ve pasif
yontemlerin kombine bir sekilde kullanilmasinin arastiritlmasi olabilir. Bu sayede
yontemlerin dezavantajlar1 bir diger yontemle iyilestirilip, daha verimli ve kullanigh

bir ¢6ziim sunulabilir.
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EKLER

EK A: Coziim ag1 istatistikleri

EK B: Analiz sonug¢ degerleri
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EKA

Cizelge A.1: 1. Analiz Noktas1 (Q o) ¢0zUm ag1 istatistikleri.

A% vosunlusu Digiim Eleman + Sinir Minimum
£ yosumus say1si(*10°) sayisi(*106) Y Tabakas1  Ortogonallik
Cok yogun 70,64 20,71 12,1 12 0,16
Yogun 47,71 14,12 26,8 10 0,24
Normal 30,56 9,16 58,3 8 0,31
Diisiik 11,09 3,27 126,2 5 0,36

Cizelge A.2: 2. Analiz Noktas1 (0,82Qy,m)c0zlim ag1 istatistikleri.

As vosunlugu Diigiim Eleman o Sinir Minimum
£ yogumiig sayisi(*10%) sayisi(*106) Y Tabakast  Ortogonallik
Cok yogun 69,40 20,16 13,7 12 0,13
Yogun 45,91 13,96 25,5 10 0,25
Normal 31,18 9,23 58,1 8 0,33
Diistik 10,87 3,19 137,6 4 0,35

Cizelge A.3 : 3. Analiz Noktas1 (0,64Qy,m) ¢Oziim ag istatistikleri.

A% vosunlusu Diigiim Eleman + Sinir Minimum
£ yoguniug say1si(*10) sayisi(*106) Y Tabakas1  Ortogonallik
Cok yogun 69,76 20,45 12,3 12 0,13
Yogun 46,51 14,22 26,1 10 0,27
Normal 30,98 9,11 61,7 8 0,36
Diisiik 10,86 3,13 128,9 5 0,35
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Cizelge A.4: 4. Analiz Noktas1 (0,46Qy,m) ¢Ozlim ag1 istatistikleri.

As vosunludu Digiim Eleman + Sinir Minimum
£ yogunug sayisi(*109) sayisi(*106) Y Tabakas1  Ortogonallik
Cok yogun 70,05 20,38 12,9 12 0,14
Yogun 46,98 14,17 25,7 10 0,26
Normal 31,62 9,30 60,5 8 0,32
Diisiik 11,23 3,41 1314 5 0,35

Cizelge A.5: lyilestirme yontemlerine ait ¢oziim ag istatistikleri.

Uve. Yéntem Diigiim Eleman + Sinir Minimum
e sayisi(*10%) sayisi(*106) Y Tabakas1  Ortogonallik
A Tip Uzanti 48,92 14,38 12,9 10 0,25
B Tip Uzant1 49,17 14,41 13,1 10 0,26
A Tip Kanat 49,23 14,59 14,2 10 0,23
B Tip Kanat 50,15 14,75 14,1 10 0,23
Akiskan 52,90 15,6 12,1 10 0,27

Enjeksiyonu
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EKB

Cizelge B.1: 1. Analiz Noktas1 (Qy,m,) analiz sonug degerleri.

i
Dag Egrisi Degerleri 71 16,4 331790 13,02 93
Cok yogun 71 16,4 304782 11,96 85,4
Yogun 71 16,4 304272 11,94 85,3
Normal 71 16,4 302789 11,89 84,9
Diisiik 71 16,4 285966 11,23 80,2

Cizelge B.2: 2. Analiz Noktas1 (0,82Qy,,) analiz sonug degerleri.

A e
Dag Egrisi Degerleri 58 13,42 265078 10,4 90,8
Cok yogun 58 13,42 240116 9,42 82,2
Yogun 58 13,42 239726 9,41 82,1
Normal 58 13,42 238265 9,35 81,6
Diisiik 58 13,42 225993 8,87 77,4

Cizelge B.3: 3. Analiz Noktasi (0,64Q ) analiz sonug degerleri.

oy Lo DR G e
Dag Egrisi Degerleri 46 10,5 199635 7,83 87,3
Cok yogun 46 10,5 179628 7,05 78,6
Yogun 46 10,5 179398 7,04 78,5
Normal 46 10,5 177977 6,98 77,9
Diisiik 46 10,5 168198 6,60 73,6
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Cizelge B.4: 4. Analiz Noktas1 (0,46Q ) analiz sonug degerleri.

oy b Ko B R G e
Dag Egrisi Degerleri 35 7,55 132214 5,19 80,5
Cok yogun 35 7,55 116942 4,59 71,2
Yogun 35 7,55 116698 4,58 71,1
Normal 35 7,55 110213 4,32 67,1
Diisiik 35 7,55 105764 4,15 64,4

Cizelge B.5: lyilestirme yontemlerine ait analiz sonug degerleri.

Uygulanan Yontem igﬁiﬁ; (I;ﬁ') (m%ik;in) l(\ll\e]:rtn'l)“ork Giig (MW) \1/1?5/'0?
Meveut Tiirbin 58 13,42 240116 9,42 82,2
A Tip Uzant1 58 13,42 237866 9,34 81,6
B Tip Uzant1 58 13,42 237878 9,34 81,6
A Tip Kanat 58 13,42 239158 9,39 82
B Tip Kanat 58 13,42 239214 9,39 82
%2 Su Enjeksiyonu 58 13,42 239036 9,38 82
%4 Su Enjeksiyonu 58 13,42 228107 8,95 78,25
%0.5 Hava Enj. 58 13,42 240176 9,43 82,39
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