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OZET

Bu tez c¢alismasinda, Francis tiirbini bilesenlerinin tasarimi ve sayisal analizleri
gerceklestirilmistir. Bovet yontemi kullanilarak ¢ark kanadi analitik ve ampirik bagintilar ile
tasarlanmigtir. Cark ve ayar kanadi meridyenel profilleri ANSYS Bladegen V17.0’da
olusturulmugtur. Ag yapist ANSYS Turbogrid ile olusturulmustur. Salyangoz ve diflizor
tasarimlarinin geometrileri Solidworks yaziliminda olusturulmustur. Tiirbin bilesenleri ve
tiim tiirbin i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak
yapilmistir. Analizler zamandan bagimsiz kararli ¢alisma sartlar1 igin gergeklestirilmistir.
Analizlerin sonucunda basin¢ dagilimlar1 ve akis ¢izgileri elde edilmistir. Tiirbine ait elde
edilen verim degeri incelenmistir. Analitik tasarim ile elde edilen %89 verim ile sayisal
analiz sonuglarindaki %89,89’luk verimin birbiriyle tutarli oldugu goriilmiistiir. Salyangoz
iizerinde basincin kademeli olarak azaldigi ve akis dagiliminin diizgiin oldugu, ayar
kanatlarinda optimum dogrultu agisi ile akigin garka iletildigi, ¢ark tizerinde akigin herhangi
bir bozulma gerceklesmeden ilerledigi ve akisin difiizér duvarlarina yapisarak ilerledigi
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

In this thesis study, the design and numerical analysis of Francis turbine components were
performed. According to the Bovet method, analytical calculations of single blade were
performed. Runner and wicket gate meridional profiles were created in ANSYS Bladegen
V17.0. Grid models were created in ANSY'S Turbogrid V17.0. The geometries of the spiral
case and draft tube designs were created in Solidworks. Computational Fluid Dynamics
analyses for turbine components and turbine were performed in steady state with k-¢
turbulence model. As a result of the analyses, pressure distributions and flow lines were
obtained. The efficiency of the turbine was examined. When the 89% efficiency in analytical
design and 89,89% efficiency in numerical analysis results were compared, it was seen that
they were consistent with each other. It was found that the pressure gradually decreased and
the distribution of the flow was smooth on the spiral case, the flow is transmitted to the
runner with optimum direction angle in the guide vanes, the flow on the runner without any
separation and the flow proceeds by adhering to the draft tube walls.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
By Ayar kanadi ytliksekligi, mm
C Mutlak hiz, m/s
Co Ayar kanadi ¢ikisindaki hiz bileseni, m/s
Cn Mutlak hizin meridyenel bileskeni, m/s
Cu Mutlak hizin tegetsel bileskeni, m/s
Dg Ayar kanadi ¢ap1, mm
Dy Maksimum ¢ap, mm
D, Tiirbin girig ¢ap1, mm
D, Tirbin ¢ikis ¢cap1, mm
f Frekans, Hz
g Yer ¢ekimi ivmesi, m/s?
Hy Tasarim diistisii, m
H, Hidrolik basing kayb1, m
H, Net diisti, m
H Statik diisii, m
L Ac¢isal momentum
L, Ayar kanadi egri uzunlugu, mm
m Ayar kanadi ile cark arasindaki pargacigin kiitlesi
n Devir
Ngync Carkin senkron donme hizi
ng Carkin 6zgiil hiz1
Tiirbin donme hiz1
Py Tiirbin giicti, kW
r Carkin donme merkezinden radyal uzaklik

Ryef Carkin referans yaricapi



Simgeler
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Kisaltmalar

FSI
HAD
HES
NURBS
PSO

Xiv

Aciklamalar

Ayar kanatlar arasindaki dikey mesafe, mm
Cevresel hiz, m/s

Akis hiz vektorii, m/s

Bagil hiz, m/s

Yogunluk, kg/m®

Tasarim debisi, m3/s

Debi, m3/s

Carkin acisal donme hizi, rad/s

Bagil ve ¢evresel hiz arasindaki ac1

Tiirbin volumetrik verimi

Toplam mekanik verim

Sirkiilasyon

Ayar kanatlar tarafindan olusturulan sirkiilasyon

Verim

Aciklamalar

Kati s1vi1 etkilesimi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi
Hidroelektrik santrali

Uniform olmayan rasyonel B egrisi

Parcacik siiriisii optimizasyonu



1. GIRIS

Diinya’da enerjiye olan talep sanayilesme, kentlesme ve kiiresellesmenin sonucu olarak her
gecen gilin artmaktadir. Tirkiye elektrik enerjisi tiiketimi 2018 yilinda bir dnceki yila gore
%2,2 artarak 303,3 milyar kWh, elektrik tiretimi ise bir 6nceki yila gore %2,2 oraninda
artarak 303,9 milyar kWh olarak gergeklesmistir. 2018 yilinda elektrik tretimimizin,
%37,3’ti komiirden, %29,8’1 dogal gazdan, %19,8’i hidrolik enerjiden, %6,6’s1 riizgardan,
%2,6’s1 giinesten, %2,5°1 jeotermal enerjiden ve %1,4’1 diger kaynaklardan elde edilmistir.
2018 y1l1 sonunda kurulu gilictimiiziin kaynaklara gore dagilimi; %31,9’u hidrolik enerji,
%25,6’s1 dogal gaz, %21,5’i komiir, %7,9u riizgar, %5,7’si giines, %1,4’i jeotermal ve
%S5,9’u ise diger kaynaklar seklindedir [1]. Enerji kaynaklar1 arasinda hidroelektrik enerji
santralleri; ¢evreye uyumlu, temiz, yenilenebilir, yiiksek verimli, uzun émiirlii ve isletme
giderleri diisiik olan bir kaynaktir. Ulkemiz teorik hidroelektrik potansiyeli diinya teorik
potansiyelinin %]1°1, ekonomik potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyelinin %16’s1dur.
Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli iginde en onemli yeri tutan hidrolik
kaynaklarimizin teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh olup teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik enerji potansiyeli
140 milyar kWh/y1l’dir. 2018 yili Haziran ay1 sonu itibariyle, isletmede bulunan 27.912
MW’lik kurulu giice sahip 636 adet HES Tiirkiye’deki toplam kurulu giiciin yaklagsik
%32’sine karsilik gelmektedir. Hidroelektrik tiretimi 2017 yilinda 58,5 milyar kWh olarak
gerceklesmis olup elektrik tiretimimizin %19,8°1 hidrolikten elde edilmistir [2].

Su tiirbinleri, akigkana ait potansiyel enerjiyi faydali enerjiye doniistiiren turbo makinelerdir.
Hidroelektrik santrallerin bulundugu bolgelerde farkli akis karakteristikleri oldugu i¢in her
santral i¢in kendisine 6zgilin bir tiirbin tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Genelde yiiksek
verimli ve kavitasyon riskinin minimize edildigi su tiirbini g¢arklarinin tasarlanmasi
amaglanmaktadir. Tiirbin ¢arklar1 karmasik bir geometriye sahiptir. Bu yiizden sadece
analitik yontemler kullanilarak yapilan tiirbin tasarimlar1 giinlimiizde tercih edilmemektedir.
Analitik yontemlerle beraber model tiirbin tasarimi, imalati ve performans testleri
gerceklestirilmektedir. Analitik yontemlerle elde edilen hedef tasarim kriterleri imal edilen
model tlirbinin testlerinde dogrulanamazsa, gerekli optimizasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilir
ve model tiirbin imalati ve test siireci tekrardan gerceklestirilir. Takip edilen bu siire¢c zaman

kayiplarina ve buna bagli olarak mali kayiplara neden olmaktadir. Bu yiizden, zaman ve mali



kayiplar1 6nlemek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) temelli tasarim
metodolojilerinin kullanimi1 tercih edilmektedir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile akis
karakteristikleri ve hedef tasarim kriterleri On tasarim ve tasarim siirecinde
incelenebilmektedir. Bu sayede optimizasyon siireclerinde, iretim ve test asamalarinda nihai

sonuca ulasma siireci kisalmaktadir.

Bu tezde, isale hatlarinda ve HES’lerde yogun bir sekilde kullanilabilen Francis tip su
tirbininin tiim tasariminin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Bu ger¢evede 140-200 kW
kapasiteli kii¢iikk Ol¢ekli bir yatay tip Francis tiirbini temel alinarak ¢alismalar
gerceklestirilecektir. Literatiirde yer alan tasarim stratejileri, tasarim yaklagimlart ve
yontemleri incelenecektir. 140 - 200 kW kapasiteli yatay tip Francis tiirbininin tasarim
girdisi olarak 0.30 - 0.50 m?/s debi, 30 - 50 metre net diisii degerleri kullanilacaktir. Proje
tasarim siireci genel hatlar1 ile kapsamli literatiir arastirmasi, teorik tasarim, 6n tasarim,
hesaplamali akiskanlar dinamigi temelli tasarim ve optimizasyon periyodlarindan

olusacaktir.



2. TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Bu tez caligsmasi ile Francis tipi bir hidrolik tiirbinin sayisal yontemler araciliiyla tasarimi
ve analizleri gergeklestirilmistir. Bu tez kapsam olarak; tiirbin tasariminda kullanilan
ampirik bagintilar ve teorik yaklagimlarin yaninda hesaplamali akigskanlar dinamigi temelli
tasarim siireglerinden olusmaktadir. Yenilik¢i bir yon olan HAD temelli tasarim yaklagimi
ile tasarim faaliyetleri gerceklestirilmistir. Tlrbin verimini etkileyen en onemli bilesen
tiirbin ¢arkidir. Tiirbin ¢ark analizlerinde kullanilan HAD temelli yaklagimlar sadece uygun
geometrik yapmin Dbelirlenmesi asamasinda etkin  bir yontemdir. Ancak c¢ark
malzemesindeki deformasyonu ve kavitasyon etkisini incelemek ic¢in farkli analizler
gerceklestirmek gerekmektedir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri ile tiirbinin akis

karakteristigi tork, gli¢c ve verim degerleri ile ilgili ¢iktilar elde edilebilecektir.

Tasarim siireci; kavramsal tasarim, On tasarim ve HAD temelli tasarim analizleri
asamalarindan olusmaktadir. Kavramsal tasarim bdliimiinde bir reaksiyon tiirbin tipi olan
Francis tlirbininin tasarim ve uygulamalarina doniik teorik yaklasimlari, ampirik bagintilar
deneyimleyebilmek i¢in kapsamli bir literatiir arastirmasi gergeklestirilmistir. Ozellikle
Bovet prensipleri tiirbin ¢ark tasarimi i¢in detayl olarak irdelenmistir. Kavramsal tasarim
slirecinin tamamlanmasi ile birlikte Francis tilirbininin tiim bilesenlerinin (salyangoz, ayar
kanatlari, tiirbin ¢arki, diflizér vb.) literatliir arastirmasindan elde edilen analitik
yaklagimlarla ilk tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Analitik yaklagimlar ile elde edilmis olan
tiirbin bilesenlerinin ana boyutlar1 karsilastirmali olarak irdelenmistir. On tasarim
karsilastirmalarinin ardindan segilecek olan tasarim, akis karakteristigi, hidrolik verim ve
tork degerlerinin elde edilmesi i¢in tekil kanat analizi prensibi ile sayisal olarak analiz
edilmistir. Elde edilen tekil kanat analizi sonuglarina gére HAD temelli analiz asamalarina
gecmek {izere nihai On tasarima karar verilmistir. HAD temelli tasarim-optimizasyon
asamasinda ANSYS CFX yazilimi kullanilmigtir. ANSYS yazilimi igerisinde yer alan
BladeGen modiilii araciligi ile tiirbin ¢arkinin giris/gikis kenarlar1 ve agilar1 ile meridyenel
kanat profili kurgulanarak tekil kanat analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerde istenen
tekil kanat hidrolik verimine ulasilana kadar arzu edilen akis karakteristiginin elde
edilebilmesi igin farkli simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda kanat
ylizeyindeki ayrilma noktalar1 minimize edilmeye ¢alisilmis, ayrica kanat iizerindeki basma

ve emme yiizeylerindeki basing dagilimlarinin istenen kademeli degisime ulasmasi



saglanmistir. Tekil kanat analizlerinin tamamlanmasi ile birlikte tiim tiirbinin sayisal
analizleri gerceklestirilmistir. Tekil ve montajl tiirbin bilesenlerinin katt modelleri CAD
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu asamada basing kayiplarini azaltabilmek igin
salyangoz {lizerinde, basing geri kazanimini arttirabilmek i¢inde diflizor {izerinde
optimizasyon faaliyetleri gergeklestirilmistir. Tiim bu analizler neticesinde 140 - 200 kW
giic kapasiteli %89 verim degerine sahip kii¢iik 6lgekli Francis tiirbininin hidrolik tasarim

siireci tamamlanmustir.



3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Hidrolik Makineler

Bir hidrolik makinanin gorevi, dogada mevcut olan enerjiyi bir kuvvet makinasi olarak
mekanik enerjiye ¢evirmek veya pompalarda oldugu gibi akiskana enerji vermektir. Kuvvet
makinasi olarak ¢alisan bir akim makinasina tiirbin adi verilir [3]. Bir akim makinasinin
karakteristik 6zellikleri, kanatlarla donanmis donen bir ¢arka sahip olmasi ve enerji tastyici
bir akigkanin bu kanatlar arasindan siirekli olarak akmasidir. Boylece kanatlar iizerinde
olusan basing dagilimi akim makinasinin is yapma yetenegini yaratir [3]. Hidroelektrik
santrallerde enerji iiretimi amact ile hidrolik tiirbinler kullanilmaktadir. Hidroelektrik
santrallerinde su cebri boru ile yiiksek bir noktadan tiirbine verilmektedir ve enerji
doniisiimii ile potansiyel enerji kinetik enerjiye ¢evrilmektedir. Yiiksek bir noktadan verilen
yiikksek basingli su, tiirbin kanatlarin1 dondiirmekte ve kinetik enerji mekanik enerjiye
cevrilmektedir. Mekanik enerjiye sahip tiirbinin tahrik ettigi jeneratoriin donmesi ile elektrik
enerjisi elde edilmektedir. Burada tiirbinden elde edilen gii¢, suyun debisine ve net diisii

degerlerine baglhdir. Hidroelektrik santralleri farkli sekillerde siniflandirilmaktadir.

Hidroelektrik gii¢ agisindan [4];

e Biiyiik 6lcekli hidroelektrik sistemler; bu sistemlerin giicii 50 MW 1n iizerindedir.
e Kiiciik 6lcekli hidroelektrik sistemler; gii¢ bolgeleri 10-50 MW arasindadir.

e Mini 6lgekli hidroelektrik sistemler; bu sistemler ulusal enerji sebekesine daha az katkida
bulunurlar. Bunlar 101 kW ile 10.000 kW gii¢ bolgesinde calisirlar.

e Mikro olgekli hidroelektrik sistemler; mikro hidroelektrik sistemler ¢ok daha kiigiik
olgekte olurlar ve ulusal enerji sebekesine elektrik enerjisi saglamazlar.



Diisiiye gore yapilan siniflandirmada [4];

e 2-20 m algak diist,
e 20-150m orta diisii,
e 150 m ve yukarisi yiiksek diisii olarak kabul edilir.

Hidrolik tiirbinler ise reaksiyon ve etki(impuls) tiirbinleri olarak ikiye ayrilir. Reaksiyon
tiirbinlerinde, ¢ark tamamen suyun i¢ine batmistir ve su basincinin ¢ark kanatlarina karsi
reaksiyonundan dolay1 tork gelismektedir. Reaksiyon tiirbinleri Francis ve eksenel akis
tirbinleri olarak siniflandirilir. Eksenel akis tiirbinleri Kaplan, Uskur vb. cesitlerdedir.
Impuls tiirbinlerinde ise, ¢ark hava ortaminda ¢alismaktadir ve tiirbin ¢arki iizerinde kepge
seklindeki kanatlara su jetinden su carparak tiirbinin dénmesi saglanir. Impuls tiirbinleri
Pelton, Turgo ve Michelle-Banki tiirbinleridir [5]. Francis tiirbinleri, gliniimiizde en yaygin
kullanilan su tiirbinleridir. 40m ile 600m diisii araliginda yiliksek verim degerlerinde
caligmaktadir. Francis tiirbininin temel parcalar1 salyangoz, sabit kanat, ayar kanadi, ¢ark ve
difiizordiir [6]. Salyangoz, akis1 uniform olarak sabit kanatlara dagitmaktadir. Sabit kanat,
akis1 uygun bir ac1 ile ayar kanatlarina gondermektedir. Ayar kanatlari, akisin yoniinii ve
giiclinli kontrol etmektedir. Ayar kanadindan ¢ikan akis, ¢ark kanatlarina carparak itki
olusturmaktadir ve bu itki ile tlirbin jeneratér saftini dondiirerek elektrik iiretimi

gerceklestirilmektedir. Cark ¢ikisinda ise difiizor ile kuyruk suyuna baglanti saglanmaktadir.

3.2. On Tasarim ve HAD Temelli Francis Tiirbini Tasarim

Tiirbin tasarimlar1 hidrolik laboratuvarlarda gerceklestirilen testlere baglidir. Bu testler
maliyetli ve zaman alicidir. Teknolojik gelismeler dogrultusunda HAD yoOntemleri
kullanilarak tasarim siirecleri gerceklestirilmeye calisilmistir. Literatiirde deneysel
yontemler ve HAD yontemleri ile tiirbin tasarimi konusunda ¢ok fazla ¢alisma mevcuttur.
Deneysel sonuglar ile HAD temelli sonuglarin kiyaslamalari, HAD temelli tasarimlarin
uygun ve giivenilir bir yontem oldugunu dogrulamaktadir. Giinlimiizde Francis tlirbini ¢ark
tasarimi i¢in farkli metodolojiler mevcuttur. Francis tiirbin karakteristiklerinin belirlenmesi
ve tiirbin bilesenlerinin tasarimlart ile ilgili kaynaklarin olusturduklart farkli yaklasimlar

oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda; Aziz Ergin, Cahit Ozgiir, Pfleiderer-Petermann ve



Bovet’e ait tasarim yaklasimlart mevcuttur. Bu ¢alismada Bovet’e ait yontem kullanilarak

cark tasarimi gergeklestirilecektir.

Aziz Ergin’e ait tasarim yaklasiminda, tiirbin ana boyutlarini belirlerken debi ve hiz
katsayilarindan yararlanilmistir. Hiz ve debi katsayilarinin belirlenmesinin ardindan
bagimsiz 6zgiil tiirbinlerin ana boyutlarinin belirlenmesi de Aziz Ergin tarafindan sunulan
tablolar yardimiyla karsilastirmali olarak yapilabilmektedir [7]. Cahit Ozgiir’e ait tasarim
yaklasiminda, tiirbin giris ve ¢ikis capinin belirlenmesinin ardindan hiz katsayilar1 ve 6zgiil
hiz degerleri ile olusturulmus tablo ve grafiklerden yararlanilmistir. Temel boyutlarin
belirlenmesinde kavitasyon faktoriiniin 6nemini belirtmis ve kavitasyon faktoriinii tasarim
yaklagimina dahil etmistir [8]. Pfleiderer ve Petermann’a ait tasarim yaklagimi ise, Akim
Makinalar Enstitlisi'nde yapilan c¢esitli arastirmalardan elde edilmis bir¢ok farkli sonucun
degerlendirilerek olusturuldugu teorik altyapiyr sunmustur. Akim Makinalart [3] adinda
yayinlanan kaynakta, santrifiij pompa ve yari santrifiij pompa, Francis, Kaplan, Pelton
tiirbini vb. turbo makinalarinin tasarimi i¢in ortak bir prensip olusturulmustur. Yaklasim
oncelikle turbo makinanin tipinin belirlenmesi ardindan makineye ait 6zgiil enerji, sonsuz
kanat kabulii ile 6zgiil enerji, kanat enerjisi, kanat verimi vb. degerlerin belirlenmesi ile
sekillenmektedir. Kanada ait ana boyutlar, emme ve basma kenarlarina ait boyutlarin ve
akiskan hizlarinin hesaplanmasi ile ortaya ¢ikarilmistir. Bu yaklasimda ikisi yan ¢eperler
olmak {izere sonlu sayida akis cizgisi ¢izilebilmektedir. Bu sonlu sayidaki akis ¢izgileri,
cizgilerin eksen etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilen donel yiizeyler (akis ylizeyleri)
arasindan gegen debiler birbirine esit olacak sekilde se¢ilmelidir [3]. Bovet’e ait tasarim
yaklagiminda ise, temel yaklasim tiim karakteristik boyutlar1 belirleyen boyutsuz 6zgiil hiz
ve nominal yaricap baz alinarak tasarim yapilmasidir. Giris ve ¢ikis hiz tiggenleri akim
ipgikleri ile birlikte harmanlanarak kanadin geometrik yapis1 olusturulmaktadir. Kanal
stireklilik kanunu uygulanarak es akim tiiplerine boliinmektedir. Her bir akim ¢izgisinin giris
ve ¢ikis kenarlari ile kesisim noktalarinin donme merkezine olan uzakligi bulunabilmektedir.

Giris ve ¢ikis kenarlarina ait agilar tespit edilebilmektedir [9].

Deneysel yontemlerle tespit edilmesi zor olan akis durumlart HAD yontemleri ile
incelenebilmektedir. Prasad ve digerleri deneysel yontemlerin maliyetli ve ¢ok zaman
harcamasindan yola ¢ikarak 3 farkli nokta i¢in 3 boyutlu akis simiilasyonlar1 olusturmustur
ve elde edilen bu sonuglar1 deneysel verilerle dogrulamislardir [10]. Shukla vd., tarafindan

yapilan ¢alismada deneysel testleri yapilmis olan bir tiirbin i¢in HAD analizleri yapilmistir.



Deneysel veriler ile HAD analizi verileri karsilagtirnlmigtir. Model testleri ve sayisal
analizler i¢in maksimum verim degerleri birbirine yakin degerler secilmistir. Deneysel
sonuglar ile HAD analizleri sonucunda ortaya ¢ikan farkliliklar aragtirmacilar deneylerdeki
kalibrasyon ve 6l¢iim aleti hatalarina, sayisal analizlerdeki denklem modellemelerine bagl
olarak gergeklestigini belirtmistir [11]. Ruprecht vd., Francis tipi bir tiirbinin modellemesini
zamana bagli olarak ¢Oziimlemistir. Hesaplamalar Reynolds averaged Navier-Stokes
denklemleri  kullanilarak  gergeklestirilmistir. Her komponent bagimsiz olarak
hesaplanmistir. Daha sonra tiim tiirbine ait hesaplamalar yapilmistir. Hesaplama alani dort
bilesene(salyangoz, ¢ark, difiizor ve ayar kanatlar1) ayrilmistir. Her bilesen i¢in bagimsiz ag
yapilar1 olusturulmustur ve farkli bilesenlere ait ag yapilari st iiste bindirilmistir.
Olusturulan bu ag yapisi 2 milyondan fazla eleman igermektedir. Hesaplamalarda zaman
adimi, her bir adim 1.15 dereceye gelecek sekilde ayarlanmistir. Hesaplamalar kismi yiik ve
optimum olmak iizere iki farkli islem noktasi i¢in gergeklestirilmistir. Biitiin hesaplamalar
24 sabit ve ayar kanatli ve 13 cark kanath bir tiirbin i¢in gergeklestirilmistir. Biitiin bu
hesaplamalarda amac¢ 6nemli nicel sonuglar elde etmek degil bir uygulanabilirlik ¢caligsmasi
gerceklestirmektir. Tiirbinler i¢in bu ve benzeri hesaplamalar, simulasyonlarin uygulanabilir
oldugunu beklenen yiik ve dinamik kuvvetler diistiniildiigiinde nicel olarak dogru sonuglarin
elde edildigini gostermektedir. Daha dogru ¢oziimler i¢in daha i1yi ag yapisi olusturulmasi
gerekmektedir. Hesaplamalardaki en biiyiik zorluklardan biri, baslangi¢c periyodunda ve
frekanslarda ¢ok farkli olan akis fenomenlerinin varligidir [12]. Li vd., yaptig1 ¢aligmada
Francis tilirbini tasarimini zamana bagli olarak HAD yardimi ile ¢oziimlemistir. Reynolds
ortalama siireklilik ve Navier Stokes denklemlerini ve donme sistemi momentum
denklemlerini kullanarak cark bolgesinin korunum denklemlerini elde etmislerdir.
Calismada RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Simulasyon sonuglari ve deney
sonuglar1 karsilastirildiginda her iki verinin de birbiriyle uyumlu oldugu ve hidrolik tiirbine
ait tliim parametrelerin deg8isiminin gecici siire¢ boyunca tahmin edilebilecegini
gostermektedir [13]. Prasad vd., yaptiklar1 ¢alismada 3D viskoz akis simiilasyonlar1 SST k-
o tirbiilans modeli ile gergeklestirilmistir. Hesaplanan verim, simiilasyon sonuglarinin
dogrulanmasi i¢in 3 rejimde deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. 12 sabit kanat, 24 ayar
kanad1 ve 4 cark kanatli bir model analizlerde kullanilmistir. Ayar kanatlar1 3 farkli aciklik
icin modellenmistir. Azaltilmis 6lgekteki tiirbin modelinin deneysel testi, IEC standartlarina
gore 0zel tasarlanmaisg test techizati lizerinde gerceklestirilmistir. Model testinde debi, hiz ve
giic gibi kiiresel parametrelerin varyasyonlar1 gozlemlenmistir. Ancak donmeden dolayz,

cark lizerindeki hiz ve akis agilar1 gibi parametrelerin 6l¢giilmesi ¢ok zor olmustur. Model



tiirbin verimi ayar kanatlar1 50°, 40° ve 35° agikliklarinda 3 farkli rejimde incelenmistir.
Sayisal ve deneysel sonuglarda elde edilen en yiiksek verimlilik rejiminin ayni oldugu
gorilmiistiir. Az yogunluklu rejimlerde sayisal ve deneysel veriler arasinda farklar olustugu
goriilmiistiir. Bu farklar; korunum denklemlerinin ve akis alaninin ayriklastirilmasindaki
hatalara, kayiplarin tam olarak hesaba katilmamasina, HAD analizinde tiim komponentlerin
montajlt olarak dikkate alinmamasina atfedilmistir [14]. Neopane vd., tarafindan yapilan
caligmada, kum erozyonu etkisini en aza indirmek i¢in Francis tiirbinine alternatif bir tasarim
onermektedir. Tiirbinin tasarimini iki ana asamada gerceklestirmislerdir. Ilk adim, deneysel
verilere ve Euler’in tiirbin denklemine dayanan ilk tasarimdir. Ikinci adim, ayar
kanatlarindan c¢ark kanat girisine dogru tek diize bir akis alaninin varsayimina dayanan
tasarimin ince ayarlanmasi i¢in {i¢ boyutlu HAD analizidir. Francis c¢arki prototipinin son
ayarlamalar1 i¢in sayisal yontemler kullanilmistir. HAD ile birlikte bir tasarim yontemi
kullanilmistir [15]. Wu vd., calismasinda, kavitasyon Ozelliklerini gelistirmek, daha iyi
verim ve gii¢ degerleri elde etmek i¢cin HAD metodunu kullanilmistir. Cark ve ayar kanatlari
en iyi sekilde optimize edilmistir ve sabit kanatlar minimum maliyetle lokal olarak modifiye
edilmistir. Olusturulan yeni tasarimin performansi model testi ile dogrulanmistir. Francis
tiirbini rehabilitasyon projesinde %3’liik verim artisi, %13’lik giic artis1 ve daha iyi
kavitasyon Ozellikleri saglanmistir [16]. Kawajiri vd., ¢alismasinda, HAD analizleri ile
yapilan bir tasarim optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir. Parcacik siiriisii
optimizasyonu (PSO-Particle Swarm Optimization) sistemde optimizasyon algoritmasi
olarak kullanilmistir. Kanat sekli tasarimi, bir dizi kontrol noktas1 tarafindan tanimlanan bir
NURBS (Uniform Olmayan Rasyonel B-Egrisi) egrisi ile ger¢eklestirilmistir. Sabit kanatlar
ve yiiksek 6zgiil hizli ¢ark i¢cin uygulama yapilmistir. Tek amagli optimizasyon sabit kanatlar
icin, ¢ok amagli optimizasyon ise g¢ark i¢in uygulanmistir. Yapilan optimizasyonlar
sonucunda tlirbin veriminde artis meydana gelmistir [17]. Obrovsky ve Zouhar’in
caligsmasinda, tlirbin ¢arki optimizasyon algoritmalar1 ve yiiksek 6zgiil hiz hidrolik profili
kullanilarak tasarlanmistir. Yiiksek hizli bir Francis tiirbininin verimini arttirmak ve
kavitasyon 6zelliklerini gelistirmek i¢in optimizasyon yontemi kullanilmigtir. Optimizasyon
otomatik dongii olarak yapilmistir ve bir genetik algoritmanin yam sira bir tek yonlii
optimizasyon metodu kullanilmistir [18]. Enomoto vd., genis bir ¢alisma araliginda tiirbin
verimliliginin gelistirilmesini saglamak i¢in, HAD ve ¢ok amacli bir optimizasyon
yontemini mevcut tasarim sistemi ile birlestiren yeni bir ¢ark tasarim yontemi uygulamistir.
Olusturulan yeni tasarimin gecerliligi model performans testleri ile degerlendirilmistir.

Optimize edilmis ¢arkin, orijinal tasarima kiyasla daha yiiksek verimlilik sagladigi
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dogrulanmistir. Yiiksek yiikte ¢alisma kosullarinda meydana gelen kararsizlik titresimi de
model testi ve gaz-sivi iki fazli akis analizi ile incelenmistir [19]. Jain vd., HAD yaklasimini
kullanarak Francis tiirbininin performansimi ve verimliligini tahmin etmeyi ve model test
sonuglartyla dogrulamayr amaglamistir. HAD yaklagimi ile ongoriilen verimliligin model
test sonuglarindan elde edilen verimlilik degeri ile ¢ok uyumlu oldugunu bulmuslardir [20].
Juang vd., bir hidroelektrik santralindeki kavitasyon sorunlarini ¢ézmek icin bir durum
caligmasi gergeklestirmistir. Francis tiirbini {initesi 10 sabit kanat, 16 adet ayar kanadi ve 14
kanatlh bir garktan olusmaktadir. Tiim ag yapis1 TASCgrid (CFX-TASCflow) yazilimi ile
olusturulmustur. Proje kapsaminda yapilan c¢aligmalar sonucunda sadece c¢ark
degistirilmistir. CFX kullanilarak optimize edilen yeni ¢arkin asir1 yiikler altinda
kavitasyonu ortadan kaldirdig1 goriilmiistiir [21]. Odesola ve Oririabre 5 kW giiciinde bir
Francis tlirbin ¢arkin1 hesaplamali akigkanlar dinamigi yaklasimi ile gelistirmislerdir. Bu
calismada 6 m net diisii ve 0.244 m®/s hacimsel debi sartlar altinda tiim tiirbin bilesenleri
(salyangoz, sabit/ayar kanatlari, difiizor) iki farkli ticari yazilimin karsilagtirmali olarak
kullanilmasiyla sayisal olarak irdelenmistir [22]. Teran vd., 500 kW lik bir Francis tlirbininin
yapay ag yontemi ile gelistirilmis bir kod vasitasi ile daha verimli hale getirmeye ¢aligmistir.
Ayni zamanda tlirbin ¢arki {lizerinde olusan kavitasyon miktarlarin1 da sayisal ortamda
azaltarak analiz etmistir [23]. Carija vd., 20 MW’lik bir Francis tirbininin HAD
simiilasyonunu dogrulamak i¢in tiirbinin tiim c¢alisma araligin1 kapsayan hesaplanmis ve
Olciilen verileri karsilagtirmigtir. FLUENT yazilimi kullanilarak tiirbin modelinin tamam
tiirbiilanslh akis modelleri ile analiz edilmistir. IEC 41 uluslararasi ¢alisma kabul standardina
gore Olclimler gerceklestirilmistir. Hesaplanan veriler ile Olglilen veriler tiirbinin tiim
caligma aralig1 boyunca ¢ok iyi bir uyumluluk gostermistir. Sapmalarin optimum ¢alisma
araliginda en az, ¢aligma araliginin smnirlarina dogru ise en fazla oldugu goriilmiistiir [24].
Lain vd., Francis tiirbinindeki i¢ akis1 sayisal olarak incelemistir. Tiirbin bilesenlerinde
meydana gelen enerji kayiplart i¢in zamandan bagimsiz, tiirbin tizerinde meydana gelen
dinamik basing degisimi ve rotor-stator etkilesimleri i¢cin de zamana bagli olmak tizere iki
farkli yaklagim ile hesaplamali akigkanlar dinamigi prensiplerinin kullanildig1 bir sayisal
yaklasim gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar igin ANSYS CFX yazilimi kullanilmistir [25].
Milos ve Barglazan, Francis tiirbini carki igin bilgisayar destekli tasarim teknigini
kullanmistir. Yapilan ¢alismanin sonucu esneklik ve hesaplama zamani agisindan carkin
seklini optimize etmek i¢in CAD’in avantajlarin1 gostermistir. Tasarimlarinda modifiye
edilmis bir Bovet yontemi secilmistir. Akis c¢izgilerini bulmak i¢in sonlu eleman

analizini(FEM) kullanmistir. Ozgiil hiz1 bilinen tasarlanmis cark igin uygun bir NACA



11

profili sec¢ilmistir ve her meridyenel boliim i¢in kanat kalinligi tanimlanmistir [26]. Wang,
optimum kanat tasarimi elde etmek i¢in HAD ve CAD yoOntemlerini birlikte kullanarak bir
simiilasyon c¢alismas1 gerceklestirmistir. On tasarimla elde edilen boyutlar esas alinarak
CAD ortaminda olusturulan tiirbin ¢arki akis alaninda HAD simiilasyonlarini
gerceklestirmistir. Bu simiilasyonlarda, akis yapisinda goriilen yerel bozukluklar1 gidermeye
yonelik tasarim degisikliklerini yaparak simiilasyonlar tekrarlanmis, hidrolik verimi ytiksek,

kavitasyon riski diisiik kanat yapilari belirlenmistir [27].

3.3. Hidrolik Tiirbinlerde Kavitasyon

Kavitasyon, sivi akiskan icinde bir takim bosluklarin veya kabarciklarin olusumunu ifade
eden fiziksel bir olgudur. Kavitasyon genel bir sivi akiskan olayidir. Akiskan igerisinde
basing ve hiz degisimleri meydana gelen her makinede veya sistemde ortaya ¢ikabilir. Bir
su kuvvet makinasi i¢inde herhangi bir bolgede basing, suyun buharlagma basincindan agagi
diiserse o bolgede buhar haline gegen su kavitasyon olayinin dogmasina sebep olur. Hareket
halindeki suyun basinci, suyun buharlagsma basincindan daha diisiik bir ortamdan gecerken
su zerreleri buhar haline doniismektedir ve olusan buhar kabarciklari suyun tesiri ile yoluna
devam ederek buhar basincindan daha yiiksek basing¢li bir ortama eristiginde yogusmaktadir.
Su buharinin bu sekilde yogusmasi ani olarak gerceklesmektedir ve yogusan buhar
kabarciklarii ¢evreleyen su, ortaya ¢ikan bosluga hiicum ederek bu boslugu doldurmakta
ve diger su kiitlelerine veya mevcut ise boslugu sinirlayan cidarlara ¢arpmaktadir. Bu durum

kavitasyon olayina neden olmaktadir [7].

Kavitasyon olusumu performans kayiplarina, giiriiltiiye, titresime ve aginmalara neden olur.
Kavitasyon kontrolii i¢in ¢ok sayida yontem uygulanmaktadir. Bu yontemler, model
deneyleri, niimerik hesaplar ve yaklasik formiiller seklindedir. Yaklasik formiiller veya
diyagramlar yardimi ile Crouch, Keller ve Burrill’in kavitasyon kontrolii yaklasimlari
kullanilmaktadir. Crouch yonteminde, uygun kanat yiiklemesi bulunarak, gercek kanat
yiiklemesi hesaplanir ve karsilastirma yapilir. Keller yonteminde, kavitasyon gostermeyecek
minimum kanat a¢ilim alani orani hesaplanir. Burrill yonteminde ise, Burrill kavitasyon

diyagrami esas alinir [28].

Tiirbinin ayar kanatlari, ¢arki ve emme borusunun {ist kismi kavitasyon ve erozyon gibi

durumlara yatkindir. Paulsen’in ¢aligmasinda Francis tiirbini i¢in akigskan-kat1 etkilesimi
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(FSI) sayisal olarak incelenmistir. Calismada, akiskan igerisindeki sedimentlerin tiirbin
bilesenleri lizerinde yarattig1 yapisal hasarlar ve bu hasarlarin yarattigi sonuglar 6rneklerle
tanimlanmaktadir. Bu c¢er¢evede calismakta olan bir santraldeki Francis tiirbinin
sedimentasyon erozyonuna daha direncli olarak dizayn edilmesi i¢in rehabilitasyon
faaliyetleri gergeklestirilmistir [29]. Escaler vd., yaptigi ¢alismada, hidrolik tiirbinlerde
kavitasyon tespitini degerlendirmek i¢in deneysel bir aragtirma yapilmistir. Calismanin
metodolojisi, makinede Olgiilen yapisal titresimlerin, akustik emisyonlarin ve hidrodinamik
basinglarin analizine dayanmaktadir. Bu caligmada bir Kaplan, iki Francis ve bir Pompa-
Tiirbin incelenmistir. Ayrica, laboratuvarda Francis tiirbini test edilmistir. Kavitasyon
saptamasi i¢in kullandiklar teknik, belirli bir frekans bandi i¢in sinyallerin yiiksek frekans
spektral igeriginin ve bunlarin genlik demodiilasyonunun incelenmesidir. Tiirbinin
tasarimina ve ¢alisma durumuna bagli olarak kavitasyonun tiirii, davranisi ve konumu
degistigi i¢in kavitasyon tespiti kolay bir is degildir. Escaler vd. ¢aligmasi sonucunda;
tiirbinlerde meydana gelebilecek en yaygin kavitasyon tipleri olan, giris ucu kavitasyonu,
cikis ucu kenar kavitasyonu, kabarcik kavitasyonu ve diflizérde olusan girdaptan kaynakli

olusan kavitasyon tipleri incelenmistir [30].
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4. TASARIM METODOLOJI

Hidroelektrik santrallerin bulundugu farkli cografi ve jeolojik konumlardan kaynakli olarak,
her bir santralde farkli debi ve diisii degerleri mevcuttur. Bu nedenle her tiirbin i¢in kendine
0zgli debi ve diisii degerlerine ait yeni bir tasarim gerekmektedir. Diisii ve debi tiirbin igin
nihai tasarimi belirleyici temel unsurlardir. Bu ¢alismada, belirlenen bir bolgedeki debi ve
diisii verilerine uygun Francis tipi bir hidrolik tiirbinin tasarimi gergeklestirilecektir. Tasarim

stirecinde Sekil 1’de belirtilmis olan metodolojik yontemler kullanilacaktir.

Francis Tiirbini Tasarim
Parametreleri

l

Francis Tiirbini Kavramsal
Tasarmm

l

Francis Tiirbini
On Tasarmm

HAD Temelli
Francis Tirbini Tasarmm

l

Francis Tiirbini
Tasarim Optimizasyonu

l

Francis Tiirbini
Nihai Tiirbin Tasarmm

Sekil 4.1. Metodoloji semas1

Kavramsal tasarim basamaginda, literatiirdeki tasarim metodolojileri incelenmistir. Ana
boyut ve kanat yapisi tasarimlari, sabit ve ayar kanat tasarim yontemleri, kavitasyon
modellemesi, difiizor girdap olusumlari, asinma modellemesi ve HAD uygulamalarina

yogunlasilacaktir.

On tasarim basamaginda, tiim bilesenler i¢in &n tasarim faaliyetleri gergeklestirilecektir.
Tiirbin bilesenlerinin ana boyutlar1 belirlenecektir. Ampirik bagintilar kullanilarak elde
edilen ana boyutlar karsilastirmali olarak incelenecektir. Carkin 6zgiil hizi temel alinarak
yapilan 6n tasarimda iki boyutlu meridyenel bir profil olusturulmas: hedeflenmektedir.
Meridyenel profil tizerinde ¢arkin giris ve ¢ikis kenarlari, ¢arkin ig-dis egrileri (hub ve
shroud) ana boyutlar1 belirlenecektir. Akim tiipii ve ip¢ik teorisi kullanilarak ¢arkin giris ve

cikis kenar arasindaki akis hacmi boyunca biikiim acilar1 6n tasarim hali ile belirlenmeye
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calisilacaktir. Carkin giris ve ¢ikis kenarlar1 Euler ve hiz {iggenleri prensipleri kullanilarak
acilandirilacaklardir. On tasarim asamasinin tamamlanmas ile birlikte meridyenel profil 3
boyutlu kati modele doniistiiriilecektir. Cark 6n tasarimi neticesinde elde edilen giris kenar1
geometrisi ve agis1 temel alinarak sabit kanat ve ayar kanadi giris ¢ikis acilar1 hiz tiggenleri
yontemi kullanilarak tasarlanacaktir. Farkli yiik kosullarindaki ayar kanadi pozisyonlarinin
cark kanadinin giris agis1 lizerindeki etkileri tablo halinde olusturulacaktir. Salyangoz 6n
tasariminda baglanti noktalarindaki dilimlerde meydana gelebilecek basing yigilmalari
dikkate alinacaktir. Basing geri kazanimi agisindan 6nemli bir diger bilesen olan difiizor
tasarimi igin gark ¢ikis ¢ap1 esas alinacaktir. Emme borusu 6n tasariminda kavitasyon etkisi

de dikkate alinacaktir.

HAD temelli tasarimda, on tasarim faaliyetleri neticesinde elde edilen ¢ark meridyenel
profili kullanilarak Oncelikli olarak tekil kanat analizleri gerceklestirilecektir. Meridyenel
profilin  bilgisayar ortaminda olusturulabilmesi i¢in BladeGen yazilimindan
faydalanilacaktir. ANSYS CFX yazilimi kullanilarak gerceklestirilecek analizlerde 6n
tasarimdan elde edilen ¢arkin tekil kanadi tizerindeki akis karakteristigi irdelenecektir. Kanat
izerinde saglanan tork ve tekil kanat hidrolik verimi sayisal olarak elde edilecektir. Kanadin
emme ve basma yiizeylerindeki basing dagilimlari, giris ve ¢ikis kenarlarindaki akis
karakteristigi, durma ve ayrilma noktalar1 vb. akis hacmi davranis unsurlar1 eniyileme
yaklagimlar1 kullanilarak tekil kanadin tasarim optimizasyonu HAD temelli olarak
gerceklestirilecektir. Tekil kanat optimizasyon faaliyetlerinin tamamlanmas ile birlikte, 6n
tasarimdan gelen diger tiirbin bilesenleri CAD ortaminda montajlanarak sayisal analize
uygun hale getirilecektir. Tamamlanmis montaj modeli tizerinde zamandan bagimsiz tiirbin
akis simiilasyonu gergeklestirilecektir. Bu yolla salyangoz igerisindeki basing dagilimlari
sabit kanat ve ayar kanadi lizerindeki durma noktas1 ve basing yigilmalar1 detayli olarak
irdelenecektir. Benzer bigimde gark ¢ikisinda difiizor igerisinde meydana gelen dongiisel
hareketlerin yarattig1 diizensizlikler incelenebilecektir. Elde edilen tiim bu sonuglar birlikte
degerlendirilerek minimum enerji kaybr1 ile maksimum tiirbin hidrolik verimi elde edebilmek
icin tiim bilesenler lizerinde iyilestirme faaliyetleri yiiriitiilerek nihai tasarim elde edilene
kadar analizlere devam edilecektir. HAD temelli tiim simiilasyonlar ANSYS CFX yazilimi

kullanilarak gerceklestirilecektir.



15

Tasarimda kullanilan parametreler;

4.1. Debi

Hidroelektrik santral projelerinde yapilan fizibilite ¢alismalarinda; optimum enerji elde
edilebilmesi i¢in uygun debi degerleri belirlenmektedir. Uygun tasarim debisi belirlendikten

sonra proje i¢in uygun tiirbin tasarimi belirlenir.

4.2. Diisii

Sistemin net diislisii belirlenir ve buna bagl olarak tasarimin diisii degeri hesaplanir.
Belirlenen tasarim diisiisiine uygun olarak tiirbin tasarimi belirlenir. Tiirbinin girisi ve ¢ikist
arasindaki enerji farki tiirbinin net tasarim diisiisiidiir. Sistemin net distsii(H,) aym
zamanda tasarim diisiisii(Hq) olarakta kullanilmaktadir. Tasarim diisiisii, statik diisti(Hg) ile

hidrolik basing kayiplari(H; ) arasindaki farktir[33].

Hq = Hs — Hy (4.1)

4.3. Verim

Tirbin ¢arklar1 suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniismesini saglar. Bu enerji
saft araciligiyla jeneratore taginir ve elektrik enerjisine doniistiirtiliir. Tiirbin verimliligi bu

potansiyel enerjinin donme yoluyla iletilme yetenegidir.

TN

n= pgV4aHq (4.2)

4.4. Giic

Toplam hidrolik giic; suyun yogunlugu(p), yer cekimi ivmesi(g), tasarim debisi(Vy) ve

tasarim diististi(Hy) ile ifade edilir[8].
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Hidrolik tiirbin tarafindan tiretilen gii¢ ise toplam hidrolik giiciin verim degeri(n) ile ¢arpimi

ile ifade edilir[8].

Py = pgVaHgn (4.4)
4.5. Donme Hiz1

Carkin donme hiz1 jeneratoriin donme hizi ile ayniysa, tiirbin ¢arki ayn1 saft ile dogrudan
jeneratore baglanabilir. Jeneratoriin donme hiz1 carkinkinden farkli ise tiirbin safti bir
sanziman/disli kutusu ile jeneratdr saftina baglanir. Hesaplanan n donme hizi carkin gercek
donme hiz1 degildir. Donme hizi(n) ve tasarim diisiisii(Hg) jeneratorde gerekli olan kutup
sayisini belirler. Kutup sayisindaki sinirlamadan dolay1 ¢ark i¢in belirli donme hizlarina izin

verilir. Bu farkli donme hizlari senkronize hizlar olarak adlandirilir[33].

n= l’lqw (45)
d

_ _tnq 4.6

n= Hg,sss (4.6)

Cng = min(2600; 2600 — (200000 — P4)/365) 4.7

4.6. Senkron Hiz1

Frekans(f) ve kutup sayis1 degerleri ile senkron hiz degeri(ngyn) ifade edilir[33].

120f
2(kutup sayis1)

(4.8)

Ngyne =

4.7. Ozgiil Hiz

Ozgiil hiz degeri ise senkron hiz degeri, tiirbin giicii(Py) ve tasarim diisiisii degerleri ile ifade

edilir[33].
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0,5
Ny = Ngype e (4.9)
s = Hsync{izs .
d

Diger 6zgiil hiz formiili[33];

Jia (4.10)

4.8. Boyutsuz Tiirbin Parametreleri

Tiirbin karakteristiklerini belirlerken boyutsuz parametreler kullanilmaktadir. Debi ve enerji

katsayilar1 iki 6nemli parametredir

Debi katsayisi; tasarim debisi, donme hizi(N) ve ¢ark referans yarigapi ile ifade edilir[36].

7
P = mre,)

(4.11)

Enerji(Diisii) katsayisi ise tasarim diistisli, donme hizi(N) ve ¢ark referans yaricap ile ifade

edilir.

2gH
P = ﬁ;‘f (4.12)
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4.9. Tiirbin Tipi

Tiirbin se¢ciminde debi ve diisii degerleri 6nemli gostergelerdir. Francis tlirbinleri yavas, orta
ve yiiksek hizl1 olarak smiflandirilir. Bu siniflandirma 6zgiil hiz degerine baglidir. Ozgiil hiz
degerine bagli olarak yapilan bu siniflandirma farkli ¢ark sekillerinin goriilmesine neden

olur. Farkl1 6zgiil hizlar meridyenel profillerin olusmasini saglar[9].

Olusan farkl1 merdiyenel profiller tasarlanan ¢cark geometrisi hakkinda genel fikir verir. Sekil

4.2’de n = 0,3 yavas, n = 0,4 orta ve n = 0,7 — 0,8 yiiksek hizl1 olarak siniflandirilmaktadir.

Sekil 4.2. Ozgiil ddSnme hizina gore kanat sekli degisimi[9]
4.10. Tiirbin Cark Olgiileri
Cark ve ayar kanadi igin temel 6Slgiileri incelersek; tiirbin giris ¢ap1 (D,), tiirbin ¢ikis ¢ap1

(D), maksimum ¢ap (D), ayar kanad1 yiiksekligi (By) ve ayar kanadi ¢ap1 (Dg) olarak

tanimlanmustir.

Do
- -
), =

y, T Ayar Kanadi
Bo | ¢ 2 /(;arkKanadl
1 [l 4

il <
—=\o,
D, Oq
» -

Sekil 4.3. Cark ol¢iileri[31]

I
-
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4.11. Meridyenel Profil

Meridyenel profil gosterimi kullanilarak ¢arkin ilk geometrik tanim1 gergeklestirilir.

Toi =Ymi

UL L L L LL L L Ly s

o bl

Sekil 4.4. Cark kanadi meridyenel profili[9]

Meridyenel profil i¢in giris kenari, ¢ikis kenari, i¢ (hub) ve dis (shroud) egrileri ile

tanimlanir.

Meridyenel profilin tespiti bir referans boyuta ayarlanarak asagidaki denklemler ile tayin
edilir [9].

b, =0,8(2 —n)n (4.13)

0,16
n+0,08

Toi = Ymi = 0,7 + (414)
Toe = 1,255 —0,3n (4.15)

[, =32+32(2—n)n (4.16)
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l,=24—-1902—-n)n 4.17)
Y2e = Toe — 1 (4.18)
Ve = 51— (4.19)
Tme = Toe — Yme (4.20)
Reo= () (521
Ry; = (;f}zi)l/z (4.22)

4.12. Ayar Kanatlari

Cark etrafindaki akisin dagitilmasini ayarlar. Ayar kanatlar1 eksenleri etrafinda donerek akis

ayarini saglar.

Sekil 4.5. Ayar kanadi[32]

Ayar kanadi ¢ap1 Dy genelde gark girig ¢apinin 1,16 kati olarak segilir. Ayar kanat c¢api
belirlendikten sonra, ayar kanat sayisi belirlenir. Genelde 12, 16 veya 24 segilir. Su gegisine
izin vermeyecek ve kapali pozisyonda {ist {iste binecek sekilde ayar kanat uzunlugu

hesaplanir. Genel kabul gormiis kural olarak asagidaki denklemler uygulanir[33].

L
g/tg =11 (4.23)
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Kapali konumda %10 iistiine binme durumundaki ayar kanadi egri uzunlugu;

™Dg 1

g ayar kanadi sayis1 0,9

(4.24)

Avyar kanatlar1 arasindaki dikey mesafe;

mDg

~

g~ ayar kanadi sayisi

(4.25)

Ayar kanadi merkezinin ¢apz;

Dg = 1,16(R,) (4.26)

Normal ¢aligma rejiminde ayar kanatlar1 dogrultu agisi[9];

1 NV

tanay = ——
0 ™ mByh; 2gH

(4.27)

4.13. Salyangoz

Salyangoz icindeki suyun, salyangozun her kesitine esit ve sabit bir degerde dagilmasi
gerekir. Salyangoz; cebri borudan gelen suyu, sabit ve ayar kanatlaria dagitabilmesi igin

sabit kanatlarin ¢evresine sarilir.

Salyangoz icerisindeki hiz[7];

C=k{/2gHy:k=02—-03 (4.28)

Salyangoz kesit ¢api(ds); salyangoz igerisindeki hiz ve debi ifadeleri ile elde edilir[7].

V=% (4.29)
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v = ——— -~

Sekil 4.6. Salyangoz[33]

4.14. Difiizor (Emme Borusu)

Tiirbin c¢arkindan c¢ikan suyun bosaltma kanalina gitmesini saglamak i¢in difiizor
kullanilmaktadir. Difiizor sayesinde c¢ark c¢ikiginda atmosfer basincinin altinda diisiik bir

basing olusmasi saglanmaktadir.

Sekil 4.7. Diisey diflizorlii Francis tiirbini[3]
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D+1

Sekil 4.8. Simetrik olmayan ve suya daldirilmis dirsek tipli diftizor ¢esitleri[33]

Sekil 4.9. Yatay eksenli Francis tiirbini dirsekli difiizor[8]
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Sekil 4.10. Dirsekli difiizér ana boyutlari[8]

Difiizor girisindeki basing[8];

P Patm h C%—C:,?
2 — — — +
p p S 29 623

Difilizor verimi[8§];

$23

=1-
Ta G-}
2g

Denklem 4.31 kullanilarak;

v_z_v_a_(ﬂ) _n
y y 29 Na S

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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4.15. Hiz Ucgenleri

Akis hiz vektorii V’yi kanadin ¢evresel hiz vektoriinden ¢ikararak, carka gore bagil akiskan
hiz1 elde edilir. Bu sayede akis hiz vektorii W, donen ¢ergeve referansinda elde edilir. Turbo
makinelerde hiz tggenleri akiskan hizlarinin c¢esitli bilesenlerini temsil etmek igin

kullanilmaktadir. U ¢evresel hiz, W bagil hiz ve C mutlak hizdir.
u= wr (4.33)

Burada w agisal donme hizi, r ise ¢arkin donme merkezine olan radyal mesafesidir.

Mutlak hiz C; W ve U hizlarinin vektorel toplamidir. W ve U hizlari siddetleri ve yonleri ile
bir eskenar dortgenin kenarlarini olustururlar. Bu eskenar dortgenin kdsegeni mutlak hizi
temsil eder. Dortgenin kenarlari ise siddet ve yonlerine bagli olarak W bagil hiz1 ve U

cevresel hizin1 gosterir. Boylece bu ti¢ hiz bir liggenin ii¢ kenarini olustururlar.

w;

a | )

Sekil 4.12. Cikis kenart hiz tiggeni[3]
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cUl Ul

Sekil 4.13. Hiz liggenleri[34]

——— 7 //-'__-\\:-\ N
P N\
(= )
x -~ — N /;;‘
l"z et
m

Sekil 4.14. Meridyenel gosterimdeki akis yonii[35]

Akis tiirbine radyal olarak girer ve garktan eksenel olarak ¢ikar. Meridyenel hiz bilesenleri

radyal akis  yoOnlinde radyal  Dbilesenler ile denklesir. Cy. =Cop Ve
Cqr = Gy olur. Akis carki eksenel yonde terk ettigi icin ¢ark ¢ikisindaki radyal terimler
Onemsizlesir.

CO = COI‘ + COu (434)

Cark c¢ikisindaki cevresel akis hizi[9];

U, = (4.35)




Cark ¢ikisindaki meridyenel hiz[9];

\

Cmz2 = TRZ,/2gH
Herhangi bir ipgik i¢in ¢ikis tiggenindeki beta ¢ikis agisi [9];

Cm2

W2 (x)

sin BZ(X) =

Cark girisindeki ¢evresel akis hiz1 [9];

NR;

U1 - +2gH
Cark girisindeki meridyenel hiz [9];

\
Cmi = —5—
ml ™ .R2 2gH

Herhangi bir ipg¢ik i¢in giris tiggenindeki beta giris agis1[9];

U .
12Uy ()
cot ﬁl(x) =

Cm1(x)
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(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Ortalama hidrolik enerji katsayisi; tiirbinin voliimetrik verimi(V;), toplam mekanik

verim(n,,) ile ifade edilir[9].

h, = e
ViNet
_ -2
hy = h; — ¢

(4.41)

(4.42)
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4.16. Tiirbin Calisma Prensibi

4.16.1. Sirkiilasyon

Tiirbin donme merkezi ¢evresinde ayar kanatlarindan kaynakli olarak sirkiilasyon olusumu
goriilmektedir. Sirkiilasyonu; akis hiz vektorii(V) ve ¢ kapali egrisindeki dl diferansiyel

cizgi kesiti ile ifade etmek miimkiindiir[33].

r=¢v.d (4.43)
Skaler ¢arpim yapilirsa;
['=¢Vcosadl (4.44)

a hiz vektorii ile diferansiyel ¢izgi vektdriiniin arasindaki agidir.

Ayar kanadi ¢ikisindaki sirkiilasyonu (I); maksimum ¢ap (D), ayar kanadi ¢ikis hiz1 (V,)

ve tegetsel yondeki akis agist ile ifade etmek miimkiindiir [33].

FO = T[DOV0 COS X (445)

4.16.2. A¢isal momentum

Donme ekseni iizerindeki moment sifirdir. Cilinkii m kiitleli akigkan parcacik iizerindeki
basing kuvvetleri donme ekseninde moment olusturmaz ve pargacik tizerindeki kiigiik kesme
kuvvetleri ihmal edilmektedir. A¢isal momentum; akiskan parcacik kiitlesi(m), tegetsel

hiz(V,) ve donme merkezinin radyal mesafesi (r) ile ifade edilir [33].

L =mV,r (4.46)

Momentum ifadesi [33];

_ % _ d(mVur)o

My=—-=—"—3 (4.47)
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M, =0 (4.48)

Bu yiizden agisal momentum sabittir.

Avyar kanadi ¢ikisindaki sirkiilasyon;

Ty, = 2R, Vo, (4.49)

Cark girisindeki sirkiilasyon [33];

Fl - 2T[R1V1u (450)

Acisal momentum sabit oldugu igin V,r sabittir. Bu ylizden R,V,, = R;V;, ve I, = T} olur.

4.17. Kanat Acilarn

Kanat agilari, donme cergevesinde akis agilar1 ile denk geldiginde en iyi ¢alisma durumu

elde edilir. Hiz vektdriiniin yonleri ile kanat a¢is1 arasindaki sapmalar hiicum kenarinda akis

ayrimina neden olur. Akis ayrimlari da tiirbin veriminin azalmasina neden olur. Olusturulan

hiz tiggenleri kanat agilarinin tanimlanmasi i¢in 6nemlidir.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI METODOLOJISI

Hidrolik tiirbinlerdeki akislar tiirbiilansh akislardir. Navier Stokes denklemleri ile 3 boyutlu
sikistirilamaz akislar igin ¢oziimler gergeklestirilmistir. Bu calismada siireksiz akiglarin
simiilasyonlarindan kagiilmistir. Ciinkii bu akislarin ¢oziimleri i¢in ¢ok fazla hesaplama
zamani ve CPU gereksinimi gerekmektedir. Ansys CFX programi ile analizler
gergeklestirilmistir. Ansys CFX yazilimi tiirbin tasarim ve optimizasyon caligmalarinda

yaygin olarak kullanilan bir programdir.

Akiskan analizlerinde; baslangi¢ igin biitiin tiirbin bilesenlerinin (gark, salyangoz, ayar
kanatlar1 vb.) ayr1 ayr1 analizleri gergeklestirilmistir. Bilesenlerin tasarimlari analizlerle
dogrulandiktan sonra tiim tiirbinin analizleri gerceklestirilecektir. Tiim tiirbinin analizleri
daha uzun siirecegi i¢in ¢cok fazla zaman alacaktir. Bu analiz siralamasi ile zamandan tasarruf
edilecektir. Biitliin analizler uygun hiz ve basing dagilimlar1 elde edilene kadar devam

ettirilecektir.
5.1. Korunum Denklemleri

Genellikle tim hesaplamali akigkanlar dinamigi modelleri siireklilik ve momentum

denklemlerini icermektedirler.

d(pw)
V(pv) = apxu +

da(pv) , 9(pz)
3y + P (5.1)

Akis hareketlerini 3 boyutlu olarak Navier Stokes denklemleri ile simule edebilir.

Dui _ p _0p , 0 (0w 04 AL
p Dt - pBl axi + aX]' I:u <0XJ + 0Xi> + SIJA Xk (52)

HAD analiz programinin yonetim denklemleri Navier Stokes denklemlerinin korunum
formunu kullanir. Sikigtirllamaz akisin yonetim denklemlerinin korunumu asagidaki sekilde

yazilabilir.



O O T N T

p(ua—+v5+w£) PBx =5, (ax2+ay2 622) (5:3)
Y p B (P 9 o

P (u ox tv dy tw 62) o pBy ay tH (ax2 dy? 622) (54)
B W OWY_ b a0 0w ot

p(u§+v5+ WE) =pB, =5, + H(axz + ay? + 622) (5.5)

Reynolds-Average Navier Stokes denklemleri ile tiirbiilansli akiglar simule edilmistir.

5.2. Tiirbiilans ifadeleri ve Modelleri

Tiirbiilans ifadesi Reynolds sayisi ile tanimlanir. Boyutsuz bir say1 olan Reynolds sayisi
akiskanin hizina, viskozitesine, yogunluguna ve akigkanin temas ettigi cisme ait karakteristik
uzunluga baghdir. Reynolds sayis1 akigkanin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine

oranidir.
Re = % (5.9)

Tiirbiilansl akislarda akis parametreleri diizensiz ve rastgele davranislar sergilerler. Bu
diizensiz ve rastgele davranig durumu akis alanindaki tiim parametrelerde goriilmektedir.
Reynolds sayisi arttikga Navier Stokes denklemleri ile ¢oziimlere ulasmak zorlasmaktadir.
Bu nedenle, Reynolds Average Navier Stokes yaklagimi kullanilmaktadir. Akis
problemlerinde probleme uygun yaklagima sahip tiirbiilans modeli se¢ilir. Clinkii her akis
icin gecerli olacak bir tiirbiilans modeli mevcut degildir. Tiirbiilans modellemelerinde

yaygin olarak k-e¢ ve SST modelleri kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada k-¢ tiirbiilans modeli
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kullanilmistir.

5.3. Ag Yapisi

Her bilesenin alan1 bagimsizdir. Bu ylizden, hareketsiz pargalar i¢in sabit ¢ergeve referans
aliir. Hareketli parcalar i¢in donme hiz1 tanimlanan ¢ark i¢in donen ¢erceve referans alinir.
Rotor-stator  etkilesimli simiilasyonlarda ¢oklu c¢erceve referans sistemi (MFR)

kullanilmaktadir.

5.4. Simir Sartlan

Analiz siirecinde smir kosullarinin dogru belirlenmesi énemlidir. Uygun smir kosullar
dogru sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir. Sinir kosullar1 tanimlanirken salyangoz igin
giris parametresi toplam basing (493 725 Pa), ¢ikis parametresi kiitlesel debi (400 kg/s)
olarak belirlenmistir. Cark, ayar kanatlar1 ve difiizor icinde toplam basing giris, kiitlesel debi
cikis parametresi olarak belirlenmistir. Bilesenlerin analizinde diger tiim duvarlar igin
kaymaz duvar kosulu sarti uygulanmstir. Tiirbinin tamami analiz edilirken de toplam basing

giris, kiitlesel debi ¢ikis sinir kosulu uygulanmastir.
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6. TASARIM HESAPLAMALARI VE HAD UYGULAMALARI

Bu tez kapsaminda bahis konusu tiirbinin maksimum verim rejiminde ¢alistig1 gz oniinde
bulundurulacaktir. Tlirbinin maksimum verim rejimindeki nominal karakteristikleri asagida

belirtilmistir.

Net diisti(H,,) : 40m

Debi(V) : 0,4 m3/s

Verim(n) : 0,89

Hidrolik tiirbin tarafindan iiretilen gli¢ denklem 4.4’den hesaplanirsa;

P; = (1000).(9,81). (0,4). (40). (0,89) = 139,69kW = 140kW

o Py 140
hp = 0,7355 ~ 0,7355

= 190,35 hp

Donme hizi, senkron hizi ve 6zgiil hiz degerlerini 4.5-4.10 numarali denklemleri kullanarak

elde edersek;

Cnq = Min(2600; 2600 — (200000 — 140)/365) = 2052,44

Cng _ 2052,44

n= H3’535 ~ 2000535 285,21
;.25 40(1,25)
n = qu T = 285,21W = 2425 rpm
- _£60_5060 . ,
utup sayisi = N = 2425 =1, = Rutup sayisl
120f 120 = 50

Ngyne = = 1500 dev/dak

2(kutup sayis1) Y
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N = 2n = 202290 _ 157 08 rad
—T[60—T[60— ,08 rad/s
3 1405
ng = nsyncﬁ = 1500W = 176,43
d
VVa NG
ng = H—H3/4 = 1500 70075 — 59,65
d

6.1. Cark Kanadi Tasarim Hesaplari

Ozgiil dénme hizi;

- 0,5

\Y 0,4
N (ﬁ) B (157,08).( - )
1= 2gH)7s ~ T (2.9,81.40)075

0,5

= 0,378

Ozgiil donme hiz1 degeri ile Bovet yontemine gore[9] cark kanalinin sekli denklem 4.13-
4.22 kullanilarak belirlenmistir.

by = 0,8(2 -0,378)0,378 = 0,49

)

t 03781008 O

Toi = Ymi = 0,7

rpe = 1,255 —-0,3(0,378) = 1,1416
; =32+3,2(2-0,378)0,378 = 5,1619
le =2,4-19(2-0,378)0,378 = 1,235

Vae = Tpe — 1 = 0,1416
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X X X
Yse/Yme = 3,08 (1 - ﬁ) ﬁ(l - ﬁ)
WAL I,

/ —308(1 0'5) 0.5 (1 0.5 )—0899
Yze/Yme = 1235/ 1235 1235)

Voe 0,1416
Yme = =

= = = 0,1575
YZe/Yme 0:899

Ime = Toe — Yme = 1,1416 — 0,1575 = 0,9841

v o1 \Y/3 0,4 1 /3 _ -
Roe = (i) = (Boammes) = 01443 m = 1443 mm = 150 mm

R, ¢ap1 150 mm’ye ¢ikarilarak ¢ark kanalinin boyutlari biraz biiyiik secilmistir.

(ZgH )1/2 ( 2.9,81.40
1 = =

N2h,; (157,08)2.1,72

1/2
) =0,1359 m = 136 mm
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Cizelge 6.1. Cark kanal1 i¢in hesaplanan boyut katsayilar1 ve gercek boyutlari

Tasarim Boyut Gergek Boyut(mm)
Parametreleri Katsayis1
b, 0,49 73,5
Toi = Vimi 1,049 157,35
Toe 1,1416 171,24
l; 5,1619 774,285
le 1,235 185,25
Vae 0,1416 21,24
Yme 0,1575 23,625
Tme 0,9841 174,615
Xge 0,5 75

Cark kanali belirlendikten sonra carkin giris ve ¢ikis kenar degerleri denklem 4.30-4.36
araciligiyla hesaplandi. Cark ¢ikis kenari i¢in yapilan hesaplarda cizelgedeki degerler elde
edildi.

Cizelge 6.2. Cark ¢ikis kenar1 degerleri

Ipgik R, U, sin 8, B2 C3
1 0,0654 0,3667 0,55 33,42 0,04448
2 0,0734 0,4115 0,49 29,40 0,04361
3 0,0868 0,4867 0,415 24,52 0,04273
4 0,1050 0,5887 0,34 20,06 0,04208
5 0,1222 0,6852 0,29 17,14 0,04173
6 0,1371 0,7687 0,26 15,23 0,04153
7 0,1443 0,8411 0,24 13,89 0,04141




Cark giris kenar i¢in yapilan hesaplarda asagidaki degerler elde edildi.

Cizelge 6.3. Cark giris kenar1 degerleri

Ip(}lk R1 U1 U hi cot ﬁl ﬁl
Loou,

1 0,1359 0,7620 0,1364 0,5544 60,99
2 0,1360 0,7625 0,1373 0,5581 60,83
3 0,1362 0,7636 0,1393 0,5685 60,37
4 0,1367 0,7664 0,1444 0,5942 59,27
5 0,1388 0,7783 0,1658 0,7025 54,91
6 0,1428 0,8007 0,2053 0,9206 47,36
7 0,1491 0,8360 0,2657 1,3024 37,51
Ne 0,89

ho= e — = 0,917

" V.. (0,985).(0,985)
h; = hy + ¢;2 = 0,917 + 0,036375 = 0,9534
1 1 157,08)(0,4
tanay = wQ = ( )(04) = 0,3636

nBoh; 2gH — 1(0,0735)(0,9534) 2(9,81)(40)

a, = 19,98
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6.2. Ayar Kanadi1 Tasarim Hesaplar:
Su gegisine izin vermemesi ve kapali pozisyonda tist iiste binmesi sartlar1 gbz Oniinde
bulundurularak ayar kanat sayis1 24 olarak se¢ilmistir. Denklem 4.23-4.26 kullanilarak

cizelgede belirtilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.4. Ayar kanat dlgiileri ve dogrultu agisi

Dg(mm) | 157,64

Lg(mm) | 22,93

tg(mm) | 20,64

2, 19,98

6.3. Salyangoz Tasarim Hesaplari

Salyangoz 16 kesite boliinmiistiir. Denklem 4.28 kullanilarak;

C = ky/2gHy = 0,3,/2(9,81)(40) = 8,40 m/s

Denklem 4.29 her kesit i¢in uygulanarak cizelge 6.5’deki kesit ¢aplari elde edilmistir.



Cizelge 6.5. Salyangoz kesit Olgiileri ve degerleri

Kesit Sayis1 | Debi dagilimi Debi(m?/s) Salyangoz Kesit Cap1 d4(m)
1 16/16 0,4 0,24623
2 15/16 0,375 0,23841
3 14/16 0,35 0,23032
4 13/16 0,325 0,22195
5 12/16 0,3 0,21324
6 11/16 0,275 0,20416
7 10/16 0,25 0,19466
8 9/16 0,225 0,18467
9 8/16 0,2 0,17411
10 7/16 0,175 0,16286
11 6/16 0,15 0,15078
12 5/16 0,125 0,13764
13 4/16 0,1 0,12311
14 3/16 0,075 0,10662
15 2/16 0,05 0,08705
16 1/16 0,025 0,06155

6.4. Difiizor Tasarim Hesaplar:
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Difiizor tasarimindaki dikkate alinmasi gereken en 6nemli parametre geri kazanim oranidir.

Geri kazanim orani araciligiyla suyun sahip oldugu kinetik enerjinin ne kadarimin basinca

dontistiighi ifade edilmektedir. Difiizoriin sematik yapist Sekil 6.1°de verilmistir. Diflizor

giris capt cark cikis c¢apina esit alimmustir. Hy, H,, H3, H,, 6; ve 6, parametreleri

degistirilerek geri kazanim oran1 yiiksek bir emme borusu tasarimi hedeflenmistir. Kiigiik

tiurbinlerde difiizor genelde dairesel kesitli konik borulardan imal edilmektedir. Koni

acisinin biiylik olmasi1 daha fazla enerji toplanmasin1 saglamaktadir. Diflizoriin cok fazla

uzun olmamasi i¢in genelde dirsek kullanimi tercih edilmektedir[7].

Poikis—Pgiri
Cp = gikis ~ Fgiris

pv?
2g

(6.1)
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Sekil 6.1. Difiizor sekli ve tasarim parametreleri

Cizelge 6.6. Diflizorde degistirilen parametrelerin geri kazanim oranina etkisi

Degistirilen Sonug Geri
Parametreler Kazanim
Orani
H, 30 mm arttirildi ve Akis cizgilerindeki ayrigma ve basing dagilimi 0,7557
0, 0,5° azaltildi. degismedi. Geri kazanim orani azaldi.
0, acist 1,5° arttirildi. Akis cizgilerindeki ayrigma ve basing dagilimi 0,7629

degismedi. Geri kazanim orani artt.

H; 50 mm ve 6, 2° Akis cizgilerindeki ayrigma azaldi ve basing dagilimi 0,81188

arttirildi. diizeldi. Geri kazanim orani artti.

0, acis1 3° arttirildi. Akias cizgileri difiizor ¢ikisinda bozuldu. Basing 0,80366

dagilimi bozuldu. Geri kazanim oran1 azaldi.

0, acis1 1° azaltildi. Akis ¢izgilerinin difiizor ¢ikisindaki bozulmasi 0,80223

azaldi. Geri kazanim orani azaldi.

Difiizor i¢in yapilan ¢aligma sonucu elde edilen maksimum geri kazanim orani 0,81188’dir.
Bu deger dogrultusunda ortaya ¢ikan diftizor nihai tasarim parametreleri asagidaki ¢izelgede

verilmistir.



Cizelge 6.7. Diflizor nihai tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri Boyut
D, 288,6 mm
D, 367,36 mm
Dj 367,36 mm
D, 494,15 mm
H,; 374,675 mm
H, 517,17 mm
H; 367,36 mm
H, 688,36 mm
01 12°
0, 12°

43
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7. SAYISAL ANALIZ UYGULAMALARI

Tim tirbinin hidrolik verimi i¢cin HAD analizleri gergeklestirmeden Once tiirbin
bilesenlerinin sirastyla analizleri gerceklestirilmistir. Oncelikle cark kanadi verimliligi i¢in
sayisal analizler gergeklestirilmistir. Kanat tizerindeki basing dagilimlar1 ve akis ¢izgileri
tespit edilmistir. Daha sonra, ayar kanatlari, salyangoz ve difiizor ig¢in analizler
gergeklestirilmistir. Cark kanadi ve ayar kanadi geometrileri ANSYS Bladegen yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan kanat geometrilerinin ANSYS Turbogrid yazilimi
kullanilarak ag yapilar1 olusturulmustur. Tiirbin ve bilesenlerinin analizleri i¢in olusturulan

ag yapilarina mesh sayisinda bagimsizlik ¢alismasi1 yapildiktan sonra ulagilmistir.

Literatiirdeki c¢aligmalarda k-¢ tiirblilans modeli yaygin olarak kullanilmaktadir.
Literatiirdeki deneysel verilerle dogrulanmis pek cok ¢alismada k-¢ tlirblilans modelinin
kullanildig1 goriilmiistiir. HAD analizleri icin akiskan olan su tek fazli ve sikistirilamaz
olarak secilmistir. Analizler kararli hal i¢in gergeklestirilmistir. ANSYS CFX Kullanici
Kilavuzu’nda belirtilen temel denklemler kullanilmistir(CFX Solver Theory Guide, 2013).

Siireklilik denklemi;
a(puj)
s 0 (7.1)

Momentum Denklemi;

Apuyu) _ _aw' @ au; | 9y,
an - axi + 6x]- 'ueff ax]’ + axi + SM (72)

Tirbtilans kinetik enerji ve dagilim oranmi i¢in k ve & degerleri asagidaki diferansiyel

denklemlerden gelmektedir.

—6(pUjk)—i ﬂ+& a—k +Pk_P5+Pkb (73)
Ok

6x]- ax]' ax]'

a .
(pUje) = i} [(“ + ﬁ) E] + % [Ce1Pe — Ceape + CezPep] (74

ox;j 0x; og/ 0x;
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Bu denklemlerdeki S, kiitlesel kuvvetleri, p” diizeltilmis basinci, u. ¢, efektif viskoziteyi,

U, tiurbiilans viskozitesi ifade etmektedir. C.q, Cey, Ce3, 0y, 0. ifadeleri matematiksel

modellerde kullanilan sabit degerlerdir.

Tiim tiirbin ve bilesenleri igin yapilan HAD analizlerinde giris sinir sart1 toplam basing (439

725 Pa), ¢ikis sinir sarti kiitlesel debi (400 kg/s) olarak ayarlanmustir.

7.1. Cark Analizleri

Cark tasariminda elde edilen akim ¢izgileri Bladegen yaziliminda tanimlanarak c¢ark kanadi
meridyenel profili elde edilmistir. Bu asamada her akim ¢izgisinin konumu ve acilar
tanimlandiginda kanat i¢in tanimlanan akig alan1 degismektedir. Tasarimda Bovet yontemi
ile elde edilen akim ¢izgilerinde yapilan a¢1 ve konum degisiklikleri ile kanat profilinin nihai
hali elde edilmistir. Cark analizleri sonucunda akim ¢izgilerinde yapilacak yinelemeler ile
kanat profilinin ideal formu belirlenmistir. Akis alan1 merdiyenel profil {izerinde
belirlendikten sonra simetrik NACA profillerinden NACA 0060 her meridyenel kesit i¢in

Bladegen yaziliminda tanimlanmastir.

Her akim ¢izgisinin ideal konumu ve agcis1 belirlendikten sonra olusturulan kanat icin
TurboGrid yazilimi ile ag yapisi olusturulmustur. Cark kanadi i¢in ag yapisi olusturulurken
mesh sayisindan bagimsizlik ¢alismast yapilmistir ve yliksek kaliteye sahip bir ag yapisi

olusturulmustur.

Cark analizleri kararli hal yaklasimi ile gergeklestirilmistir. Giris sinir sart1 toplam basing,
cikis smir sart1 kiitlesel debi olarak belirlenmistir. Cark analizlerinde akis hacminin yan
duvarlar1 igin dénme periyodik olarak diizenlenmistir. I¢ egri, dis egri ve kanat yiizeyleri
icin kaymaz duvar sinir kosullari olarak kabul edilmistir. HAD analizlerinde ANSYS CFX
modiiliiniin ‘Turbo mode’ 6zelligi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizlerdeki ana hedef
cark verimi olarak baz alinmistir. Baslangicta ag yapis1 kaba formda olusturularak ¢ark
analiz sonuglar1 incelenmistir. Daha sonra ag yapis1 yliksek kaliteye g¢ekilerek cark verim
degeri incelenmistir. Verim degerinin istenilen hedefe ulasabilmesi i¢in kanat profili
tizerindeki akim ¢izgilerinin agilar1 ve konumlarinda iyilestirmeler gergeklestirilmistir.

Cark analizine ilk olarak analizlere tasarimi tamamlanmis olan ¢ark ile baslanmistir. HAD

analizleri sonucunda elde edilen ilk ¢ark verimi %86,6 olmustur.
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Sekil 7.1. Ik cark icin Bladegen yaziliminda olusturulan meridyenel profil

Kanat iizerindeki akim ¢izgilerinin agilar1 ve konumlar1 degistirilerek farkli kanat profilleri
elde edilmistir. Elde edilen farkli kanat profilleri i¢in analizler gergeklestirilerek cark

verimindeki degisimler gozlemlenmistir.

h -

Sekil 7.2. Akim gizgilerinin agilar1 ve konumlar1 degistirilerek %87 verim elde edilen kanat
meridyenel profili

e T b

Sekil 7.3. Akim ¢izgilerinin agilar1 ve konumlar1 degistirilerek %89 verim elde edilen
kanat meridyenel profili
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Elde edilen kanat profillerinde yapilan analizlerin sonrasinda, kanat tlizerindeki akis
hacminin artmasinin verime pozitif etkisinin oldugu goriilmustiir. Kanat tizerindeki akim
cizgilerine ait hiicum acilarinin artmasinin da ayni sekilde verime pozitif etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Bu gozlemler sonucunda nihai kanat meridyenel profili olusturulmustur ve
cark analizleri gerceklestirilmistir. %91,52 verim degerine sahip cark kanadi meridyenel
profili elde edilmistir. Olusturulan Turbogrid yazilimindaki ag yapisinda toplam ag sayisi
344 520 ve toplam eleman sayis1 318 500 olarak elde edilmistir.

___________________________________________ n—

Sekil 7.5. %91,52 verim degerine sahip kanat meridyenel profili i¢in ag yapisi
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Sekil 7.7. %91,52 verim degerine sahip kanat meridyenel profili i¢in ag yapisi
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Sekil 7.8. Cark i¢in CFX setup modeli

Olusturulan ilk cark ile %91,52 verim elde edilen ¢arka ait basin¢g dagilimlar1 karsilikli
olarak Sekil 7.9’da incelendiginde kanat tizerindeki basincin kademeli olarak azalmasinin
cark performansina pozitif yonde etkilerinin oldugu gézlemlenmistir. Kanada ait meridyenel
profillerdeki basing dagilimi i¢in Sekil 7.10 incelendiginde de basing degisiminin kademeli
olarak azalmasinin daha yiiksek verim elde edilen ¢ark icin daha belirgin oldugu

gbzlemlenmistir.

%91,52 verim elde edilen cark kanadi icin kanat {izerindeki yiik dagilimi incelendiginde
kanadin 6n ucundaki basincin diizgiin bir dagilim elde ettigi goriilmektedir. Kanat iizerindeki
hiz vektorlerinde sapma olmadigi Sekil 7.11 ve 7.12°de gortilmiistiir. Kanat {izerindeki
basing cizgileri incelendiginde akigkanin kanat {izerinde uniform bir sekilde dagildig1 ve

akista herhangi bir kopmanin olmadig goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 7.9. Cark kanadi basing dagilimi a) %91,52 verim b) %86,6 verim

(a) (b)

Sekil 7.10. Cark kanad1 meridyenel profilindeki basing dagilimi a) %91,52 verim
b) %86,6 verim



Sekil 7.11. Kanat yiizeyindeki akis dagilimi

Sekil 7.12. Cark akis dagilim1



Cizelge 7.1. Cark Analiz Performans Sonuglar1

Doénme Hizi 157,08 (rad/s)
Akis Hacmi 0,40(m°/s)
Diisti(LE-TE) 38,3276(m)
Diisii(Girig-Cikis) 39,3806(m)
Akim Katsayis1 0,3206

Diisii Katsayisi(Giris-Cikis) | 0,3919

Saft Giicii 141 641 (W)
Gli¢ Katsayisi 0,1150
Toplam Verim 91,5284
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Sekil 7.13, 7.14 ve 7.15 incelendiginde ¢ark kanadi iizerindeki hiz c¢izgilerinin sapma

gostermeden kanadi takip ettigi gorilmiistiir. Hiz vektorleri ile akista kopma olmadigi

anlagilmaktadir.

Sekil 7.13. 0,20 katmaninda hiz vektorleri
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Sekil 7.14. 0,50 katmaninda hiz vektorleri

Sekil 7.15. 0,80 katmaninda hiz vektorleri
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Sekil 7.16, 7.17 ve 7.18 incelendiginde kanat {izerindeki toplam basincin suyun enerjisini
kaybetmesinden dolay1 kademeli olarak azaldigi goriilmektedir. Suyun kanat {izerindeki
dagilimmnin uniform bir sekilde oldugunu basing ¢izgilerinin paralelligi sayesinde

gOriilmiistiir.

Sekil 7.16. 0,20 katmaninda basing dagilim1

Sekil 7.17. 0,50 katmaninda basing dagilim1
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Sekil 7.18. 0,80 katmaninda basing dagilim1

Cark tasariminda kanat iizerinde olusan kavitasyon bolgeleri de incelenmesi gereken
hususlardandir. Bu ¢alismada kavitasyon kontrolii mutlak basing {izerinden incelenmistir.
25°C’deki suyun buharlasma mutlak basincit 3170 Pa’dir. Cark kanadi {izerinde mutlak
basing degerinin altina diisen bolgeler kavitasyon olusumunun miimkiin olabilecegi
bolgelerdir. Kanat tizerindeki mutlak basing gorselleri Sekil 7.19 ve 7.20°de incelendiginde

cark kanadi lizerinde kavitasyona neden olabilecek bir bolge tespit edilmemistir.
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Sekil 7.19. Cark tekil kanadi iizerindeki mutlak basing dagilim1 ve kavitasyon kontrolii

3.170e+003
[Pa]

Sekil 7.20. Tekil kanat merdiyenel profili izerindeki mutlak basing dagilimi ve kavitasyon
kontrolii
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7.2. Ayar Kanadi Analizleri

Ayar kanatlar1 sistemdeki debi kontroliinii saglayan parcalardir. Optimum ayar kanat agisi
ve boyutlar1 ayar kanatlari tasarimi boliimiinde hesaplanmigtir. Optimum ayar kanat agisi,

tiirbin carkina belirlenen debiyi ve uygun su giris agisin1 ayarlamay saglar.

Ayar kanat analizleri incelendiginde, akis ¢izgilerinin kanadi takip ettigi goriilmektedir.
Herhangi bir kopma veya sapma durumu tespit edilmemistir. Sekil 7.21, 7.22 ve 7.23
incelendiginde ayar kanadi boyunca hizin siirekli olarak arttig1 ve basincin kademeli olarak

azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 7.21. Ayar kanadi hiz dagilimi



Sekil 7.22. Ayar kanadi basing dagilimi

Sekil 7.23. Ayar kanatlar1 hiz dagilimi
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Sekil 7.24, 7.25 ve 7.26 incelendiginde ayar kanadi boyunca basincin diistiigii hizin siirekli
olarak artmasi ile goriilmistiir. Kanadin tiim katmanlarinda hiz vektorleri incelendiginde

akisin kanadi diizgiin bir sekilde takip ettigi goriilmiistiir.

Sekil 7.24. Ayar kanatlar1 arasinda 0,20 katmaninda hiz dagilimi

Sekil 7.25. Ayar kanatlar1 arasinda 0,50 katmaninda hiz dagilimi
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Sekil 7.26. Ayar kanatlar1 arasinda 0,80 katmaninda hiz dagilim

7.3. Salyangoz Analizleri

Salyangoz tasarimindaki amag cebri borular ile gelen suyun salyangoz igerisinde uniform
bir sekilde ilerlemesini saglamak ve sabit kanatlar aracilig ile ayar kanatlarina istenilen giris
acisinda suyun bulusmasini saglamaktir. Tasarlanan bu tiirbinde, sabit kanatlardan kaynakli
olarak olusabilecek kayiplari minimize etmek ve tiirbin pargalarinin boyutlarinin kiigiik
olmasindan dolay1 ve akisin tlirbin icerisinde hareketinin karmagiklagmasini engellemek i¢in
sabit kanatlar kullanilmamistir. Bu nedenle salyangoz igerisindeki uniform akisin ilerlemesi

ve ayar kanatlar1 ile uygun giris agisinda bulusmasi analizlerde dikkat edilen nokta olmustur.

Salyangozun kat1 modeli Solidworks kat1 model programinda olusturulmustur. Tasarimda
salyangoz 22,5°’lik 16 pargaya boliinmiistiir. Imalat sartlar1 da géz éniine aliarak salyangoz

kat1 modeli Sekil 7.27°de goriildiigii gibi olusturulmustur.
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Sekil 7.27. Salyangoz kati1 modeli

Sekil 7.28. Salyangoz ag yapisi

Analiz sonuglarinda salyangoz igerisindeki akis dagilimmin uniform oldugu Sekil 7.30 ve
7.31’de goriilmistiir. Salyangoz igerisindeki basing dagiliminin esit oranlarla azaldig: Sekil
7.29°da goriilmistir. Bu nedenle salyangoz pargalarinin birlesme koselerinde basing
yigilmalar1 olustugu goézlemlenmistir. Analizlerde salyangoz ile ayar kanatlari beraber
incelenmistir. Basing dagilimi ve akis ¢izgilerinin kontrolii iki tiirbin bileseni i¢in birlikte

incelenmistir.



Sekil 7.29. Salyangoz ve ayar kanatlar1 basing dagilimi

Sekil 7.30. Salyangoz ve ayar kanatlar1 hiz dagilimi
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Sekil 7.31. Salyangoz ve ayar kanatlar1 hiz dagilimi

7.4. Difiizor Analizleri

Difilizor tasarimi bolimiinde geri kazanim oranindan faydalanarak tasarimin nasil
gerceklestirildigi anlatilmistir. Tasarimi tamamlanan difiizoriin kati modeli belirlenen

parametrelere uygun bir sekilde Solidworks kat1 model yazilimi ile olusturulmustur.

Sekil 7.32. Difiizor kat1 modeli
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Sekil 7.33. Difiizor ag yapisi

Analizlerde geri kazanim orani ile beraber hiz vektorlerinin dagilimi da incelenmigtir.
Toplam basincin akig yonilinde azaldigi Sekil 7.35°de goriilmistiir. Akisin  difiizor

kenarlarina yapistig1 ve sinir tabakasi ayrigsmalarinin olusmadigi Sekil 7.34’de goriilmiistiir.

Sekil 7.34. Diflizor hiz dagilimi
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Sekil 7.35. Difiizor basing dagilimi

7.5. Tiirbin Analizleri

0.600 (m)

Tiirbin bilesenlerinin analizleri tamamlandiktan sonra ag yapisi olusturulmus bilesenlerin

montaj1 yapilmistir ve tlim tiirbin i¢in analizler gergeklestirilmistir. Analizde kullanilan ag

yapisi, ayarlar ve sinir sartlar1 agagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 7.2. Tliim tlirbin analizleri i¢in olusturulan ag yapist

Bilesen Ag Sayisi Eleman Dort Yzl | Alt1 Yiizli | Kose
Sayisi Eleman Eleman Sayisi
Sayisi Sayis1
Cark 4791150 | 4538 456 - 4 538 456 -
Salyangoz ve Ayar 559796 | 3049956 | 3049956 - -
Kanatlar1
Difiizor 121 227 344 316 179 336 - 164 950
Toplam 5472173 | 7932728 | 3229322 | 4538456 | 164 950




Cizelge 7.3. Tim tiirbin analizleri i¢in kullanilan 6nemli sinir sartlari
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Tiirbiilans Duvar Referans | Akigskan | Salyangoz Difiizor Cark
Modeli Kaymasi Basing Girig Sinir | Cikig Sinir | Dénme Hizi
Sart1 Sart1
k-e modeli | Kaymaz 0 [Pa] Su 493725 [Pa] | 400 [kg/s] | 1500 [d/dK]
Duvar

Cizelge 7.4. Tliim tlirbin analizleri i¢in kullanilan etki alanlar1 arasindaki ara yiizler

Baglanti

Degisen Cergeve Modeli

GGl

Donmus Rotor

Cizelge 7.5. Tiim tlirbin analizleri i¢in kullanilan ¢6ziim sartlari

Adveksiyon Semast

Sayisal Tiirbtilans

Yakinsama Hedefi

Yakinsama Tipi

Yiiksek Cozilniirliik

Yiiksek Mertebe

10-6

RMS

Tiirbin bilesenlerinin CFX yazilimindaki montaj gériiniimii Sekil 7.36’da verilmistir. CFX

yaziliminda olusturulan sinir sartlarinin tiirbin bilesenleri iizerindeki goriinimii Sekil

7.37°de goriilmektedir.
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Sekil 7.36. Tiirbin montaj gériiniimii

Sekil 7.37. Tiirbin HAD modeli
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7.5. Sayisal Analiz Sonuglari

Yapilan HAD calismalarinin sonuglari bu baslikta sunulmustur. Elde edilen sonuglarda
mutlak basing, akis ¢izgileri gibi degerler de dikkatle incelenmistir. Tiirbine ait sayisal analiz
sonuglar1 incelendiginde; akis ¢izgilerinin salyangoz girisinden baslayarak bozulma
gergeklesmeden tiirbin boyunca ilerledigi, salyangozdaki yliksek basincin ayar kanatlari ve

cark bolgesine ilerledik¢e kademeli olarak azaldigi, akis hizinin kanadin ¢ikis tarafinda giris

tarafina gore daha hizli oldugu ve cark kanatlar {izerindeki basing dagilimimin kademeli

olarak azaldig1 Sekil 7.38, 7.39 ve 7.40°da goriilmektedir.

|

[m s*-1]

Sekil 7.38. Tiirbin akis hiz1 dagilimi 6nden goriiniim
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- 5.703e-003
[m s”-1]

Sekil 7.39. Tiirbin akis hiz1 dagilimi soldan goriiniim

Sekil 7.40. Tiirbin basing dagilimi 6nden goriiniim
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Cark kanadindaki basing dagilimi Sekil 7.41 ve 7.42’de incelendiginde meridyenel
diizlemde kanadin basing degisimi beklendigi gibi gerceklesmistir. Akisin hizi, carka
yaklastik¢a artmaktadir ve buna bagl olarak basing diismiistiir. Kanat {izerinde herhangi bir
ayrilma olmadan akisin ilerledigi goriilmiistiir. Boylece akiskan momentum transferi
artmakta akiskan giicii kanat araciligi ile tiirbine aktarilabilmektedir. Akisin ayrilma
olmadan ilerlemesi yiiksek verim elde etmek i¢in dnemli bir kriterdir. Akigkanin potansiyel
enerjisini dogru bir sekilde carka aktarmak i¢in akisin kanat lizerinde ayrilmadan ilerlemesi

gerekir.

Cark tizerindeki akis ¢izgileri incelendiginde kanadin ¢ikis tarafindaki hizin giris tarafindan
daha hizli oldugu goriilmektedir. Basincin kademeli diismesinin sonucu olarak giristen

cikisa hiz dagiliminin diizgiin bir sekilde gecis yaptig1 goriilmektedir.

Sekil 7.41. Cark kanatlar1 basing dagilim1

-7.955e+005
[Pa]

Sekil 7.42. Cark basing dagilimi
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Salyangoz igerisindeki akiskanin dagilimi Sekil 7.43’de goriildiigii gibi diizgiin olarak
gergeklesmistir. Suyun salyangozdan ¢ikiginda ayar kanatlarina dogru diizgiin bir sekilde
dagildig goriilmektedir. Akis ayar kanatlari tizerinde kopmadan, girdap olusumlart meydana

gelmeden ¢arka iletilmistir. Salyangozda basing dagiliminin kademeli olarak ve diizgiin bir

sekilde degistigi Sekil 7.44’de goriilmektedir.

Sekil 7.43. Salyangoz ve ayar kanatlart hiz dagilimi

Sekil 7.44. Salyangoz ve ayar kanatlar1 basing dagilimi

Carktan difiizore gecen akigin difiizoriin giris kisminda girdap olusturdugu Sekil 7.45°de
goriilmektedir. Olusan bu girdap sayesinde akig, difiizér duvarlarina yapigsmaktadir.
Diflizoriin girisinden ¢ikisina kadar basincin kademeli bir sekilde arttigi Sekil 7.46’da

goriilmektedir. Basincin kademeli olarak artisi, difiizoriin tasarimda istenilen amacini yerine



getirdigini gostermistir.

Sekil 7.45. Diflizor hiz dagilimi

Sekil 7.46. Diflizor basing dagilimi

Cizelge 7.6. Tiirbin HAD analizleri verim sonucu
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Salyangoz ve Ayar Kanatlar1

Cark

Difuzor

Verim

0,9446

0,9152

0,8376

Toplam Verim

0,8989
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8. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde ve diinyada enerjiye olan talep ve bu talebin karsilanmasinda 6z kaynaklarin en
onemlilerinden biri olan yenilenebilir enerjinin kullanimi her gecen gilin artmaya devam
etmektedir. Hidroelektrik enerji, iilkemizde ve diinyada potansiyel olarak onemli bir
kapasiteye sahip olan bir enerji tiiriidiir. Ulkemizdeki pek ¢ok HES te kullanilan tiirbinlerin
tasarimlari, iiretimleri ve rehabilitasyon c¢alismalar1 yurt disinda yiiksek maliyetler ile
yapilmaktadir. Bu durum iilke ekonomisi i¢in negatif katkiya neden olmaktadir. Hidrolik
tirbinlerin tasarimlarinin yerli olarak gerceklestirilebiliyor olmasi tasarimda olan disa
bagimlilig1 azaltmak ve iilke ekonomisine pozitif katki saglayabilmek adina oldukca 6nemli

bir konumdadir.

Bu caligmada, Bovet yontemine gore tasarlanan kiiglik Ol¢ekli bir Francis tiirbinin HAD
analizleri gerceklestirilmis ve verim degeri incelenmistir. Tasarim ve analizler sonucunda
bir tasarim metodolojisi olusturulmustur. Bovet yontemi ¢ark tasarimi igin deneysel
bagintilar1 kullanarak meridyenel diizlemde cark kanadi boyutlarini detayli bir sekilde
belirleyen bir yontemdir. Bovet metodu ile kanat meridyenel profili elde edildikten sonra
cark katt modeli olusturulmus ve c¢arkin verimliliginin, basing ve akis dagiliminin, akis

karakteristiklerinin hesaplanmasi icin HAD analizleri gergeklestirilmistir.

Tilrbin c¢arki, tiirbin bilesenleri arasinda verimliligi etkileyen en ©Onemli bilesendir.
Giiniimiizde, HAD analizleri yiiksek verimli ¢ark tasarimi i¢in pratik bir yontem olarak
kullanilmaktadir. HAD analizleri pratik yontem olsa da, tiirbin tireticileri HAD analizlerini,
model tilirbin testleri ile dogrulamak zorundadirlar. Model tiirbin testleri en gilivenilir
dogrulama yontemidir. Ancak, dogru metodolojiler ile olusturulmus giivenilir HAD analiz

sonuclar1 da glinlimiizde kullanilmaktadir.

Tiirbin bilegenlerinin tasarim siireci ¢ok fazla yineleme isteyen bir siiregtir. Tiim bilesenler
icin optimum degerlere ulasilana kadar tasarim siireci devam etmektedir. Bu tasarim
caligmasinda tiirbinin tam yiikte ¢alistig1 baz alinarak analizler gergeklestirilmis olup, analiz
sonuclar1 tam yiik kosuluna gore degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasinda kiigiik 6lgekli bir
Francis tlirbini i¢in tasarim ¢alismasi gergeklestirilmesinin nedeni, gliniimiizde igme suyu ve

attk su kullanom hatlar1 gibi 1isale hatlarindan elektrik iiretiminin Oneminin
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yayginlasmasindan kaynaklanmaktadir. Ulkemizde énemli miktarda isale hatt oldugu ve bu
hatlarda mini ve mikro HES’lerin kullanimmin artmakta oldugu gériilmektedir. Isale
hatlarina kurulan HES’lerin yatirim maliyeti normal HES’lere goére oldukg¢a diisiik olup
yatirimlarin geri doniis siirelerinin de normal HES’lere gore ¢cok daha kisa zamanda oldugu
bilinmektedir. Ayrica, isale hatlarinda su debisinin yagis rejiminden ¢ok fazla etkilenmeden
tam kapasiteye yakin bir sekilde kullanima sunulabilmesi de kullanilacak tilirbinlerin siirekli

olarak tam kapasitede hizmet verebilmelerini saglamaktadir.

Bu tez calismasi ile literatiire katki olarak isale hatlarinda kullanilabilecek tiirbinlerden
elektrik enerjisi retilebilecegi gosterilmistir. Francis tipi tiirbinlerin kiigiik 6l¢ekli
tasarimlar ile diisiik diisii ve debi degerlerindeki performans sonuglar1 elde edilebilecegi

gorilmiistiir.

Tiirbin HAD analizlerinde goriildiigii izere cark iizerinde basincin kademeli olarak azaldig:
goriilmlis ve kavitasyon olusumu basing dagilimlarinda gozlemlenmemistir. Fakat,
kavitasyon analizlerinin ayrica gergeklestirilerek elde edilen sonuglara gore gerekli
optimizasyon calismalarinin yapilmasi tiirbin verimini ve performansini olumlu yonde

etkileyecektir.

Tasarimdaki hedef verim ile analizler sonucunda elde edilen verimin birbirine yakin olmasi
tasarim ve analizlerin dogrulugunu gosteriyor olsa da, olusturulan metodolojinin
dogrulugunu kesinlestirmek icin model tiirbin testleri gergeklestirilmeli ve bu testler
dogrultusunda elde edilen verim degeri ile HAD analizleri sonucunda elde edilen verim
degerleri karsilagtirilmalidir. Gelecekteki ¢alismalarda, kavitasyon kontrolii i¢in analizler ve

model tiirbin testleri gergeklestirilmelidir.
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