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FRANCIS TURBINI YAYICISINDAKI AKISIN MODELLENMESI
OZET

Diinyadaki enerji talebi artigina bagli olarak, francis tipi hidrolik tiirbinlerinin sayis1
ve kapasitesi de giin gectikce artmaktadir. Ulkemizdeki hidroelektrik santrallerin
bircogunda Francis tipi tlirbinler kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu tip tesislerin
isletimi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Francis tilirbinli tesisler, termik santrallerin aksine, ¢ogu zaman optimum verim
noktasmin uzaginda calistirilmaktadir. Bu durumun en Onemli nedeni enerji
piyasasindaki talebin esnekligidir.

Calisamada, Francis tiirbini yayicisindaki akis modellenmeye ¢alisiimistir. Oncelikle,
geometriyi basitlestirmek adina sadece genisleyen kanaldan ibaret olan dirseksiz bir
yayict modellenmistir. Ayrica, kanal simetrik oldugundan, kanalin dortte biri ¢izilmis
bu sadece bu alanda c¢alisilmistir. Smir sartlarinda simetri yiizeyleri belirlenmistir.
Boylelikle, bilgisayar islemci yiikii biiylik Olgiide azaltilarak daha kisa zamanda
sonuclar elde edebilmek miimkiin olmustur.

Modelleme sirasinda, tiirbin girisindeki hiz degerlerinin hangi mertebelerde oldugu
bilindiginden, giriste hiz smir sarti kullanilmistir. Cikista ise akigkanmn hizinin
tanimlanmas1 son derece zordur. Ancak, yayicinin ¢ikiginin atmosfere agik oldugu
unutulmamalidir. Bu da ¢ikis basincinin atmosfer basincina esit oldugu, yani mutlak
basincin sifir oldugu durumdur. Cikista bu nedenle basing sinir sart1 kullanilmagtir.
Francis tlirbini yayicisma gelen akisin, tlirbin ¢arkindan ¢iktig1 g6z oniine alinacak
olursa akigin modellenmesi konusunda bize 6nemli bir fikir verecektir. Bu baglamda,
suyun hizinin, akiskanin kendiliginden asagiya dogru hareketi sirasinda kazandigi bir
eksenel bileseni; tiirbin carkinin donme etkisinden kaynaklanan da bir tegetsel
(cevresel) bileseni oldugu diisiiniilebilir. Iste bu noktada, silindirik koordinatlarda
calisilarak, akiskanin farkli eksenel ve ¢evrel hiz bilesenlerine sahip oldugu durumlar
irdelenmistir. Ayrica, ¢evresel hiz bileseninin siddeti arttikca akis ayrilmalarinin ve
girdap olusumlarmin arttig1 da goriilmiistiir.

Burada, literatiir calismalar1 incelendiginde, bu yontemin sadece bir yaklasim olarak
kalabilecegi ortaya c¢ikmustir. Ciinkii yayici igindeki akis hizinin eksenel bileseni
iniform olarak kabul edilebilinirken; tegetsel bileseninin bagsta giris kesitinin
merkezinden olan radyal uzaklik olmak {izere, birka¢ degiskenin fonksiyonu oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismanin daha sonraki asamasida bu ¢evresel hiz profili
tanimlanmaistir.

Cevresel hiz profilinin tanimlanmasi i¢in kullanict tanimli  fonksiyonlar
kullanilmistir. Kullanic1 tanimli fonksiyonlar C programlama dili ile yazilan ve
mevcut kodun ozelliklerini iyilestirmek adina, kullanici tarafindan programlanarak
FLUENT in ¢6ziiciisiine dinamik olarak ytiklenebilen fonsiyonlardir. Bu yontem ile
cevrel hiz profili olusturularak FLUENT in ¢oziiciisiine yliklenmis ve ¢evresel hiz
degerleri belirlenen fonksiyona bagli olarak elde edilmistir.

Calismanin son asamasinda dirsekli bir francis tiirbini ¢izilerek modelleme
yapilmistir. Burada da, tipki dirseksiz yayicimin modellenmesinde oldugu gibi,
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yayicimin simetrik 6zelliginden faydalanilarak, yarisi lizerinde sayisal ¢6ziim ag1
olusturulmustur. Bir Onceki g¢alismada yapilan, c¢evresel hizin belirlenmesinde,
kullanici tanimli fonksiyonlarin kullanilmasi ig1 burada da yapilmistir.

Dirsekli francis tiirbininin modellenmesinde gercek bir tiirbinin model deneyi verileri
kullanilmastir.
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MODELLING OF FLUID FLOW IN FRANCIS TURBINE DRAFT TUBE
SUMMARY

Depending to the increase of enery demand in the world, the number and capacity of
hydraulic turbines are increasing day after day. Most of the hydraulic turbines in
Turkey are Francis type hydraulic turbine so, operation and maintenance of francis
turbines is an important issue.

On the contrary to thermal power plants, hydraulic turbines operates mostly away
from their best efficiency point. This occurs mostly due to the flexibility in the enegy
market.

This study is related with the fluid flow modelling in francis turbine draft tubes. Two
types of dfrat tube are examined: Draft tube as divergent channel and draft tube with
elbow. In order to simplfy the geometry, first of all draft tubes without elbow
(divergent channel only) are investigated. The study starts with forming the
geometry. The geometrical shape of the draft tube is a truncated cone. However, only
the quarter of the model is generated. Due to the symmetric geometry of the
truncated cone draft tube, the quarter of the model can be constructed. This will be
helpfull to decrease the processor load becouse only the one fourth amont of mesh
will be generated.

Determining the boundary conditions is also an important issue. The order of
velocity at inlet is known aproximatelly in this kind of flows so, as inlet boundary
condition “velocity inlet” is used. On the other hand, measurement of velocity
quantities 1s very difficult. Fortunately, there is another information that can bu used
as a bounday condition. The outlet of the draft tube is open to the atmosphere. This
means that the outlet pressure is atmospheric pressure, and gage pressure is zero. So,
“pressure outlet” boundary condition is set. The exterior face is defined as “wall” and
symmetry faces are defined as “symmetry” while defining the other boundary
conditions. These modelling and mash generation processes are done by the help of
“Gambit”.

During meshing procedure, first off all boundary layer creation operation is done.
This is a vital approach in order to get the expected turbulance values like
dimensionless wall distance (y").

In order to work with near wall treatment, dimensionless wall distance should not
exceed 5. This requires finer mesh at near wall regions. As a result mesh number and
computer work increases.

After generating boundary bondition at channel wall surface mesh generation
procedure continues with meshing inlet and outlet surfaces. These surface meshes are
very important becouse the whole geomery will be meshed by the help of these
surfaces. These surface meshes will be helpfull for base generation for the mesh.

Another important issue in meshing procedure is setting mesh element types. There
are three corners at inlet and outlet surfaces. The corner vertex is set as “trielement”
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and the other two corners are set as “end”. As a result quadrilateral mesh elements
except first row of the mesh surface is obtained easily. So, mapped mesh elements
are acquired.

While modelling the flow in draft tube, it should be considered that the fluid coming
to the inlet of the draft tube comes from the runner of the hydraulic turbine. In this
respect, it can be seen that water falling from the dam forms an axial velocity and the
runner of the hydraulic turbine forms a tangential component for the velocity.
Simply, it can be said that, the inlet velocity has two components: axial and
tangential.

In this study the various combination of different axial and tangential velocity values
are analyzed. It is obviously seen that, as the tangential component of the velocity
increses, flow seperations and vortex generations increases. Tangential velocity
component varied from 1 m/s to 4 m/s.

On the other hand, its seen that constant tangential velocity component
approximation is not realistic and reliable.

After literature review, it is clear that the axial componenet of the can be modelled as
uniform and constant but, the tangential velocity component is a function of the
radial distance from the center of the inlet “r”. Therefore, from now on it is a must to
determine this tangential profile.

In order to define the tanmgential velocity profile user defined functions (UDF) are
used. A user defined function, or UDF, is a function that you program that can be
dynamically loaded with the FLUENT solver to enhance the standard features of the
code. For example, you can use a UDF to define your own boundary conditions,
material properties, and source terms for your own regime, as well as specify
customized model parameters (e.g., DPM, multiphase models), initialize a solution,
or enhance post-processing. UDFs are written in the C programming language using
any text editor.

By the help of the compiled UDF’s study continued with the variable tangential
velocity at same geometry. The tangential velocity profile defined as a function of
radial distance (r), angular velocity (€2) and characteristic vortex radius (R). After
several analyses, dimensionless tangential velocity versus dimensionless radius
graphics is obtained at different angular velocities and characteristic vortex radii. It is
seen that the results are in good agreement with the results taken from literature
review.

As a last step of the study, a draft tube with elbow is simulated. It is obvious that the
geometry of draft tube with elbow is much more complicated becouse the geometry
starts with diverging circular cross section, continues with varying elliptical cross
section at elbow and ends up with diverging quadrilateral cross section. So,
encountering more and more complicated flow conditions must be expected by a
simple overview.

Becouse of the hardness of the geometry, modeling had done with “Solid Works”
and meshing was carried on by ICEM. On the other hand, there is no option for
boundary layer mesh in ICEM so, it would not be possible to have fine mesh near
wall regions. Due to this problem, while modellig a real and bigger draft tube instead
of enhanced wall treatment, standart wall functions are used. Moreover, flow
analyses are done by “FLUENT”.
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After several analyses, case and data files saved and post-processing stage started
off. During post-processing procedure, CFD Post is used which is a workbench under
ANSYS.

The draft tube is divided into three stages: entrance, elbow and outlet. At each part of
the draft tube, at least three surfaces created which are perpendicular to the flow
direction. At those surfaces velocity fields, pressure fields and streamlines are
examined.

It is seen that the 90° elbow disturbs uniform fluid flow. The velocity vectors and 2-
D streamlines at the symmetry surfaces obviously showed the characteristic features
of the flow. The flow seperations and vortex formations were clearly seen. Especially
these flow seperations and vortex formations occur after the elbow section at partial
load. As a result, it can be said that besides the tangential velocity component of the
fluidn at inlet, the elbow of the draft tube causes flow seperations and vortex
formations. Moreover, pressure fields, vorticity profiles and the streamlines at the
whole computational domain are also visualized.

In conclusion, when hydraulic Francis turbines works far away from their operating
points many unwelcome consequences occurs like flow seperations and vortex rope
formations. These consequences led to noise and vibrations during operation. As a
result, the lifetime of that equipment sharply decreases. Due to these problems, these
plants should not be worked far away from their designed operating points.
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1. GIiRiS

Diinyadaki enerji talebi artigina bagli olarak, francis tipi hidrolik tiirbinlerinin sayis1
ve kapasitesi de giin gectikce artmaktadir. Ulkemizdeki hidroelektrik santrallerin
bircogunda Francis tipi tiirbinler kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu tip tesislerin

isletimi biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Francis tiirbinli tesislerde, yayici icindeki karmasik akis bircok kisi tarafindan
arastirma konusu olarak ele alinmustir [1-5, 7-11]. Nitekim, 6zellikle optimum ytikiin
altinda ve iistlindeki yiiklerle calisma sirasinda meydana gelen girdap (vorteks) olay1
ve mekanik titresimler, francis tlirbinlerinin ¢alisma sartlarina ¢ok dikkat edilmesi
gerektiginin bir gostergesidir. Bu ¢alismanin amaci, yayici girisinde — ya da bagka bir
deyisle tiirbin ¢ikiginda- tanimlanan farkli donme siddetine (swirl intensity) sahip

akislarin hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yardimu ile incelenmesidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Enerji piyasasindaki talebin degiskenligi ve enerjinin depolanmasi konusundaki
kisitlar g6z Oniline alindiginda, hidrolik tiirbinlerin c¢aligmasi biliyiikk esneklik
gerektirmektedir. Buna bagli olarak, tiirbinler genis bir aralikta ve en iyi verim
noktasmin oldukca uzaginda calistirilmaktadir [1]. Sonug olarak, 6zellikle yayicida,
bircok istenmeyen durum ortaya c¢ikmaktadir. Bunun en bilindik 6rnegi, yayict
girisinde kararsiz ve eksenel simetrik olan donel akisin, helisel girdaplara basing
calkantilarmin eslik ettigi iic boyutlu ve kararsiz bir akisa doniismesidir [2,6].
Ayrica, donen vorteks cekirdeginin yaratti§1 kararsiz basing alani hidroakustik
rezonansa neden olabilmektedir [3]. Do6nen akiglarm, hidrolik tiirbinlerin
yayicilarinda basing calkantilarina neden olan kararsiz akiglar1 olusturmasi gibi
olumsuz etkileri olmakla beraber; tiirbin ¢arkinin ¢ikisindaki donme hareketi, akis

ayrilmalarini azaltmasi yonii ile fayda saglamaktadir [4].



Francis tiirbini yayicisi, kisa bir konik genisleyen kanal (diftizor), 90° degisken
kesitli bir dirsek ve uzun dikdortgen kesitli genisleyen kanalin birlesiminden
ibarettir. Kesitinin sekli baslangicta dairesel, dirsek kisminda eliptik, dirsekten sonra
ise dikdortgendir [5]. Bunun sonucunda, donen ve genisleyen akisa eslik eden kesit
sekli ve alanmin degisimi, akisi hidrodinamik olarak ¢ok karmagik bir hale
getirmektedir [1]. Asagida, tipik bir dirsekli francis tiirbini yayicisinin sekli

goriilmektedir.
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Sekil 1.1 : Francis tiirbini yayicisi [6].

Francis tiirbinlerinde yayici kullanilmasinin amaci, tiirbin ¢arkini terk eden akiskanin
hizim1  disiirerek, akigin  kinetik enerjisinin  biiyiik kismin1 statik basinca
dontigtirmektir [1,4,5]. Bu durum, Bernoulli denkleminin klasik bir uygulamasidir.
Bernoulli denklemi uyarinca, sikistirilamaz daimi akis i¢in bir akim ¢izgisi boyunca
akigkanin sahip oldugu basing enerjisi, kinetik enerji ve potansiyel enerjinin toplam1

sabittir.

P

1 2 _

Yayict igindeki akista potansiyel enerji degisimi ihmal edilecek olursa, basing
enerjisi ve kinetik enerjinin ters orantili oldugu goriilecektir. Kesit alan1 gittikce artan

yayicida hiz ve kinetik enerji de gittikce azalacak, basing enerjisi artacaktir.

Mevcut bir hidroelektrik santralin iyilestirilmesi yapilacaksa ¢ogu zaman sadece ¢ark
ve kilavuz kanatlar diizenlenir. Salyangoz ve yayici gibi elemanlar istenmeyen

davraniglar gosterdigi halde, ekonomik ve gilivenlik gibi nedenler yiiziinden nadiren



yeniden tasarlanirlar. Ancak, daha 1yi bir ¢arkin montaj1 asagidaki verim egrisinden

de anlasilacagi iizere yayici igindeki akisin giivenilir bir bigimde tahminine baghdir

[4].
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debi/ en 1vi galisma noktasimdaki debi
Sekil 1.2 : Ozgiil hiz1 0,56 olan bir francis tiirbininin verim egrisi [4].

Susan-Resiga [1] hidrolik tiirbinlerin yayicisindaki 3 boyutlu karmasik akisin
fiziginin daha iyi anlasilmasi ve g¢aligma araligmmin genis bir kismmi aciklayan
deneysel bir veri tabani olusturmak i¢in caligmalar yapmistir. Bu dogrultuda, 3
boyutlu kararsiz (unsteady) akis modellemeleri yapmis ve sonuglarin deneyler ile
ortlstiguni gormustur.

Susan-Resiga ve Muntean [2] hidrolik tiirbinlerin kismi yiikler altinda g¢alismasi
sirasinda goriilen akis kosullarini saglamak i¢in akiga donme etkisi veren bir eleman
(swirling flow apparatus) tasarlamislar ve su jeti enjeksiyonu ile akis kontrol

yontemleri test etmislerdir.

Vu ve Shyy [5] donme siddetinin tanimindan yola ¢ikarak, giriste donel olan akislar1

karakterize etmislerdir.

Paik [8] hidrolik tiirbinlerin yayicilarindaki akigin dogru olarak tahmini i¢in bir

sayisal yontem gelistirmis ve bunu dogrulamastir.

Agouzoul [9] 3 boyutlu sikistirilamaz tiirbiilanshi akislarin modellenmesi i¢in bir
sayisal yontem gelistirmis ve bu yontemi yayict igindeki birgok akis durumunun

hesaplanmasi i¢in kullanmistir.



Mao [10] yayicidaki doner girdap halati (vortex rope) olusumunun fiziksel
nedeninin, yayicinin kismi yiik sartlarinda c¢alisilirken dirsekteki donen akistan ileri

geldigini savunmustur.

Susan-Resiga [4] ise yayicidaki i¢indeki akisin eksenel ve g¢evresel hiz profillerini
analitik olarak ortaya koymustur. Hem eksenel hem de cevresel hiz profilleri agisal
hiz (Q), karakteristik girdap yaricap1 (R) ve girdap eksenine olan radyal uzakligin (r)

fonksiyonu olarak hesaplanmuistir.

1.3 Yiik Degisimlerinin Doner Girdap Halati Olusumuna EtKkisi

Yukarida da belirtildigi gibi, 6zellikle kismi yiik altinda ¢aligma swrasinda doner
girdap halati1 olusmaktadir. Bununla birlikte, farkli kismi yiiklerde yayici akis1 ve
doner girdap halat1 bigcimleri de farklhilagsmaktadwr. Asagidaki sekilde degisik
yiiklerdeki yayict akislar1 goriilmektedir.

Sekil 1.3 : Degisik yiiklerdeki yayict akiglari [11].

a- Cok kiigiik yiikler:

Olii su gekirdegi biitiin yayic kesitini doldurmus durumdadir. Calisma ¢ok
sorunlu degildir.



% 30-40 yiik bolgesi:

Vorteks kismen eksantriktir, hatve biiyliktiir, basin¢ salinimlar1 biiytktiir,
tehlikeli calisma bolgesidir.

%40-55 yiik bolgesi:

Vorteks fazla eksantriktir, vida seklindedir, hatve “b” dekinden daha
kiigtiktiir, basing salinimlar1 biiytiktiir, tehlikeli ¢alisma bolgesidir.

% 70-75 ylik bolgesi:

Vorteks cekirdegi eksantrik degildir, basing salinimlar1 ¢ok azdir. Calisma
rahattir.

% 75-85 ylik bolgesi:
Vorteks yoktur, basing salinimi yoktur ve diizgiin bir ¢alisma vardir.
Asir1 yiik bolges:

Vorteks hemen tiirbin gobeginin bittigi noktadan baglar. Diisiik seviyeli
basing salmimlar1 goriiliir.






2. SAYISAL COZUM AGI (MESH) OLUSTURULMASI

2.1 Giris

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) c¢alismalarmin ilk ayagi, calisilacak
geometrinin olusturulmas1 ve bu geometri lizerinde sayisal ¢6ziim agmnin (mesh)
olusturulmasidir. Model {izerindeki sayisal ¢6ziim agi, CFD sonuglarina ve
bilgisayarmm performansmna dogrudan etki ettiginden son derece titizlikle

olusturulmalidir.

2.2 Geometrinin Olusturulmasi

Sayisal ¢oziimlemenin ilk adimi, sayisal ¢o6ziim agi (mesh) olusturmaktir. Bu

dogrultuda oncelikle geometri olusturulmalidir.

Problemi basitlestirmek adina, ilk olarak genisleyen bir kanaldaki akis ele alinmistir.
Buradaki tiim ¢izimler ve sayisal ¢oziim agi1 olusturma islemleri “Gambit” ile
yapilmistir. Bunun i¢in oncelikle, giris ¢ap1 1m ve ¢ikis ¢cap1 2m olan, kesik koni
seklinde bir kanal geometrisi lizerinde durulmustur. Koninin tepe agis1 10° ve 16°
oldugu iki durum incelenmistir. Ayrica, kesik konu seklindeki kanalin simetrik
ozelligi g6z onlinde bulundurularak kanal, koninin ¢eyregi olacak sekilde ¢izilmistir.
Boylelikle tiim akis alani i¢cin ag oriilmemis, sadece ¢eyregi i¢cin ag Oriilmiistiir. Bu
durum, bilgisayar yiikiinii biiyiik 6l¢iide hafifletecektir.

File Edit Solver Help

Sekil 2.1 : Tepe acis1 10° olan kesik koni seklindeki kanal.
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Sekil 2.2 : Tepe agis1 16° olan kesik koni seklindeki kanal.

Bunun disinda, ger¢ek bir model deneyi goz Oniinde bulundurularak dirsekli bir
francis tiirbini yayicist ¢izilmistir. Yayicmin kesit alan1 degiskenlik gosterdiginden
ve ¢izimi nispeten daha zor oldugundan, c¢izimde “Solid Works” programi
kullanilmistir. Sayisal ¢oziim agi1 olusturulurken kiiclik yuvarlatmalarin biiyiik

zorluklar ¢ikaracagi ongoriilerek ¢izimde bazi basitlestirmeler de yapilmistir.

Sekil 2.3 : Dirsekli yayic.



2.3 Sayisal Coziim Ag1 Degiskenlerinin Secimi

Sayisal ¢6ziim ag1 olusturmaya, sinir tabakanin olusturulmasi islemi ile baglanmistir.
Boyutsuz duvar uzakli1 (y") gibi, istenen tiirbiilans degerlerinin saglanmas1 adma ilk
sinir tabakanin yiizeye olan uzakligi (a), sinir tabaka biiylime faktorii (b/a) ve sinir
tabaka sira sayisi (Rows) degerleri girilerek tiim duvar yiizeyinde smir tabaka

olusturulmustur.

Create Boundary Layer

[nd
I W Show
b
=]
&+— W —=|
Definition:
Algorithm: Unifarm - |

First row (a) |n_nnn1€

Growth factor (bfa) [ 4

| J

Rows I 1 Z

| JE |

Depth (D) |n_n1 39235

-l Internal continuity
-1 Wedge comer shape

Transition pattem:
E 0 I I B T I

Erapmitiog Raws [

Attachment:
Faces IIface.E ﬂ
Label F
Apply | Reset | Close |

Sekil 2.4 : Sinir tabakaya ait verilerin belirlenmesi.

Ik sinir tabakanm yiizeye olan uzakligi 0,0001m, smir tabaka biiyiime faktorii 1,4 ve

sinir tabaka sira sayis1 12 olarak secilmistir.



File Edit Solver

Sekil 2.5 : Duvar yiizeyi boyunca olusturulmus sinir tabaka.

Burada, ilk sinir tabakanin yiizeye uzakligi (a) ne kadar kiiclik secilise boyutsuz

duvar uzakhig1 (y") da o kadar kiigiik olacaktur.

Duvar yiizeyine sinir tabaka olusturulduktan sonra, sira girig ve ¢ikis yiizeyleri ile
tiim hacimde sayisal ¢6ziim ag1 olusturmaya gelmistir. Bunun icin ilk olarak giris ve

cikis ylizeylerinde sayisal ¢oziim ag1 olusturulacaktir.

Operation

o5 ®

KMesh

o]

1

-

Set Face Vertex Type '
Face IErac:eJ ll |

&

Type

~ End + Reversal

wr Side & Trielement

~ Carner ~ Motrielement
vertices [[vertex 2 tl

-1 Boundary layer only
Apply | Reset | Close |

Sekil 2.6 : Sayisal ¢6ziim ag1 elemanlarmnin tiplerinin belirlenmesi.
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Faces II ﬂ
Scheme: W Apply MI
Elements: o oo |
TYPE:  wodge Primitive — |

Spacing: W Apply Defaultl
IED.UHSUZE Interval size |

Options: ™ Mesh
- Remove old mesh
o :
- lgnore size functions

| Spply I Reset | Close |

Sekil 2.7 : Giris ve ¢ikis ylizeylerinde sayisal ¢6ziim aginin olusturulmasi.

Bu islemde giris ve c¢ikis ylizeylerinin koseleri (kanal kesiti tam daire olarak
disiiniildiigiinde dairenin merkezi) “trielement”, u¢ kisimlar ise “end” olarak
belirlenmistir. Boylelikle, dortgen seklinde sayisal ¢6ziim agi olusturulabilmek

miimkiin olmustur.

Sekil 2.8 : Giriste dortgen seklinde olusturulan sayisal ¢6ziim agi.
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Daha sonra, sira tiim hacimde sayisal ¢6ziim ag1 olusturmaya gelmistir. Tim hacim
icin sayisal ¢oziim ag1 olusturma islemi, giris ve ¢ikis ylizeylerindeki sayisal ¢oziim

ag1 temel alinarak yapilmistir.

Edit Solver

Sekil 2.9 : Tiim hacimde olusturulan sayisal ¢6ziim ag1.

Son olarak, dirsekli bir Francis tiirbini yayicisi ¢izilerek bu geometri lizerinde sayisal
¢oziim ag1 olusturulmustur. Dirsekli yayiciin c¢iziminde “Solid Works”, yayici
iizerinde sayisal ¢6ziim agi olusturulmasinda “ICEM” programlar1 kullanilmistir.
Burada da bir oOnceki genisleyen kanalda oldugu gibi, geometrinin simetrik

ozelliginden faydalanilmis ve yarisi iizerinde ¢aligilmistir.

Sekil 2.10 : Dirsekli yayicidaki sayisal ¢coziim ag1.
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Bundan sonraki asama, sayisal ¢oziim agi {lizerinde uygun sinir sartlarmnin
tanimlanmasidir. Ardindan, siireklilik (kiitlenin korunumu) denklemi ve Navier —
Stokes (momentumun korunumu) denklemleri es zamanli olarak ¢oziilerek sonuglar

irdelenecektir.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGIi (CFD) ANALIiZLERI

3.1 Giris

Gilinlimiizde hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yardimu ile, 1s1 etkilesimlerinin
de dahil oldugu pek c¢ok akis problemi daha pratik ve etkin bir bicimde
coziilebilmektedir. CFD yardimi ile matematiksel olarak karmagik denklemlerle ifade
edilebilen sistemlerin analitik ¢Oziimiine gerek kalmadan, sayisal ¢oziim elde
edilebilmektedir. Ayrica, sayisal olarak problem ¢oziimii ile deneysel caligmalara

gore daha hizli yol almak miimkiin olmaktadir.

3.2 Tiirbiilans Modelinin Se¢imi

Tirbiilansli gerilmeler icin matematiksel bir tanimin gelistirilmesi 1877 yilinda
Boussinesq’in eddy viskozitesi kavramini ortaya atmasiyla baglamistir. O zamandan
gilinlimiize kadar Reynolds, Prandt]l ve Kolmogorov gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan
tiirbiilans ve tiirbiilansin modellenmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir [11]. Bu
calismalar sonucu, ortaya cebirsel (sifir denklemli), bir denklemli, iki denklemli gibi
bircok tiirbiilans modeli ortaya c¢ikmistir. Tiirbiilans modellemesi i¢in Navier —
Stokes ve siireklilik denklemleri birlikte ¢oziilmelidir. Sikistirilamaz ve daimi akis

icin, bu denklemlerin kartezyen koordinatlardaki ifadeleri asagidaki gibidir [12]:

Momentum (x yonii)

2 o)+ 2 oy + 2 (pviy + L pwuy =~ 22 Ou, Ou O

a0 P T o T g, WP x| P ey 3.1)
Momentum (y yonii)

ﬁ( V)+i( uv)+i( vv)+i( wv)——a—P+ 6—2V+6—2V+6—2V

o PV T o P T g P T | T (3.2)

Momentum (z yonii)
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(3.3)

*w 0w O'w
0z

é( w)+i( uw)+i( vw)+i( ww)——é—P+ + +
ot P T oy P T, YT, P P o7 o
Siireklilik

0 0 0
a(pu)+5(pv)+§(pW) =0 (3.4)

Tirbiilans modelinin olusturulmasina, tiim bu denklemlerin zaman ortalamasi
almarak baslanmaktadir. Denklemlerdeki tiim terimler anlik degerler oldugundan, bu

terimlerin, zamana gore ortalamasi alinmis (time mean) ve degisken (fluctuating) iki

kisimdan olustugu diisiiniilmektedir (6rnegin u =u+u ). Tim bu degiskenler ana
denklemlerde yerine kondugunda sadece momentum ve 1s1 yayilim katsayilari

bakimindan, anlik denklemlerden farklilik gosterdigi goriilecektir.

3.3 Secilen Tiirbiilans Modelinin incelenmesi

Standart k — € yonteminde oldugu gibi RNG (Renormalizasyon Grup) k — & yontemi
de anlik Navier — Stokes denklemlerinden tiiretilmistir. Yakhot ve Orzag tarafindan
ortaya atilan ve renormalizasyon grup teorisi denen bir yontem modelin temelini
olusturmaktadir. Anlik Navier — Stokes denklemlerinin RNG, tipk: standart k — ¢
turbulans modelindeki tiiretilmesi sirasinda, standart k — k — ¢ tiirblilans modeli ¢
yontemindeki katsayilara ek olarak, transport denklemlerindeki tiirbiilanshi kinetik
enerji (k) ve yayilimma ek bazi terimler gelmektedir. Bu tiirbiillans modelinin
secilmesinin en biiyiik nedeni, girdaph akislarin dogrulugunu arttirmak icin, akisin
donme etkilerini dikkate almasidir Ayrica, genis araliktaki akiglar icin RNG k — ¢
tiirbiilans modeli, standart k — ¢ tiirbiilans modeline gore dah dogru ve giivenilir
sonuglar vermektedir [11]. RNG k — ¢ tiirbiillans modelinin transport denklemleri

asagida gosterilmistir:

 perr-Lpeuy=| Lo e £ rc Gy-c e R4S
— —(peu)=| — — — - —_—
or P o peu, 8x1. oMy axj e 36 7b 2P X - B (3.5)
0 0 0 ok
~ (PR +—(plat) {a%ﬂ% a}r@c +G, —ps =1, +5, (3.6)
i J J
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Burada Cie, Coe ve C,, RNG teorisinden analitik olarak elde edilen sabitlerdir ve

degerleri asagidaki gibidir;
C] 521 ,42

Czs :1,68
C,=0,0845

Gk ortalama hiz gradyenlerinden kaynaklanan tiirbiilanshi kinetik enerji iiretim
terimini, Gy, kaldirma kuvvetlerinden dolay1 olusan tiirbiilansh kinetik enerjiyi, Ym

skistirilabilir tiirbiilansin biiyliyen ¢alkantilarinin toplam disipasyon oranina etkisini

temsil etmektedir. Se ve Sk kullanici tarafindan tanimlanan kaynak terimlerini, ax ve

oe da tlrbtilensh kinetik enerji ve yayilimi i¢in ters etkin (inverse effective) Prandtl

sayilarmi gostermektedir.

3.4 Akisin Modellenmesi ve Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Akismn modellenmesi ANSYS FLUENT programi kullanilarak yapilmistir. Akisin
modellenmesine Oncelikli olarak tiirbiillans modelinin se¢ilmesi ile baglanmustir.
Secilen viskoz model RNG k — ¢ tiirbiilans modelidir. Programin ara yliziinde RNG
secenekleri de bulunmaktadir. Bunlar “Diferansiyel Viskozite Modeli” ve “Girdapl

Akis Modelidir.

Yayict i¢indeki akig dikkate almirken akisin tiirbinden ¢iktig1i g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Ik yaklasim olarak tiirbinden ¢ikan akiskanm, cebri borudan
kendiliginden akis1 sirasinda kazandigi bir eksenel hiz bilesenine ve tiirbin
carkindaki donme etkisinden dolay1 kazandigi bir ¢evresel (tegetsel) hiz bilesenine
sahip oldugu diisiiniilebilir. Bu ¢evrel hiz bilesenine ek olarak, akiskanm dirsekli ve
genisleyen bir kanala girecegi diisliniilerek, ortaya girdapli bir akisin ¢ikacagi

ongoriilebilir. Bu nedenle RNG secenegi olarak “Girdapli Akis Modeli” se¢ilmistir.

Duvar yiizey islemi se¢enegi olarak ise, yiizeydeki gradyenlerin etkileri g6z oniinde
bulundurularak “Enhanced Wall Treatment” segenegi secilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken konu, analiz sonucunda hesaplanacak olan boyutsuz duvar uzakligi
(y") degeridir. Bu yiizey islemi segeneginde boyutsuz duvar uzakhg 5’i

gecmemelidir.
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Son olarak, yiizey isleme seceneginde basing gradyeni etkilerinin de géz Oniinde
bulundurulmasi secenegi de isaretlenmistir. B unun nedeni akiskanin genisleyen bir

kanaldaki hareketinin incelenmesidir.

Viscous Model l&,l
Model Model Constants
" Inviscid Cmu =
© Laminar 0. 0845
" Spalart-Allmaras [1 eqn]
# kepsilon (2 eqn) C1-Epsilon
" k-omega [2 eqn] 1.42
" Reynolds Stress (¥ eqn) =
il | © Detached Eddy Simulation GHEEI
Il © Large Eddy Simulation [LES) 1.68
| |
! k-epsilon Model Swirl Factor
i - 8. 67
[ Standard J
Il | * BNG R :
|| © Realizable User-Defined Functions

Turbulent Yiscosity

RNG Options |nune L]
I Differential Viscosity Model

¥ Swirl Dominated Flow

Near-Wall Treatment

" Standard Wall Functions
Mon-Equilibrium Wall Functions
Enhanced ¥all Treatment
User-Defined Wall Functions

B 00

Enhanced Wall Treatment Options
¥ Pressure Gradient Effects

0K | Cancel‘ Help|

Sekil 3.1 : Tiirbiilans modelinin se¢imi.

Bir sonraki asama, akigskan tipinin belirlenmesidir. Akiskanimiz su oldugu i¢in
FLUENT’in veri tabanma gidilerek su secilmistir. Burada akiskanin yogunlugu,
ozgiil 1s1s1, viskozitesi gibi degerler kendiliginden tanimhidir. Istenirse bu degerler

iizerinde degisiklikler yapilabilir.

B Materials L= |

Name Material Type Order Materials Br
[air [fuid ][ & neme
—

-
Chemical Formgi B Fluent Database Materials i S

Fluent Fluid Materials E!j Material Type
inyHrichlorosilane [sicl3chZch) - |fluid Ll
-liquid Order Materials B
Properties water-vapor [h20] —| & Name
Density (kg wood-volatiles [wood_vaol] \:I & Chemical Formula
| v
Copy Materials from Case...l Delete |
Viscosity [kg/r)
ty lkat Properties
Density [kgim3] Icunslanl LI View...
|ws.2
Cp lifkg-K Il:nnslanl LI View...

Sekil 3.2 : Akigkanin sec¢ilmesi.

Coziici  segenegi, tlrblilans modelinin  belirlenmesi  ve akiskan tipinin

belirlenmesinin ardindan sinir sartlar1 belirlenmelidir. Daha 6nce de anlatildig1 gibi,
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tiirbinden gelen akiskanin hizinin eksenel ve tegetsel bilesenlerinin toplami seklinde
ifade edilebildigi diisliniilmiistiir. Bu nedenle giriste silindirik koordinatlarda
calisiimis ve her bir koordinattaki hiz degerleri belirlenmistir. Farkli eksenel ve

tegetsel hiz degerlerinde analizler yapilarak sonuclar irdelenmistir.

r P ~
B Velocity Inlet [

Zone Name
Iinlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method ICnmpnnents

Reference Frame IAhleUtE

Radial-Velocity [mfs] |g |cunstant

Tangential-Velocity [mfs) |2

AxialVelocity (ms) |3 I.;.mstant

|
B
Coordinate System ICyIindricaI (Radial, Tangential, Axial) j
B
]

Angular VYelocity [rad/s] Ig

Turbulence
Specification Method IK and Epsilon j
Turbulent Kinetic Energy [m2{s2) |1 Icunstant j
Turbulent Dissipation Rate [m2{s3) |1 Icnnstant j

OK | Cancell Helpl

Sekil 3.3 : Giris sinir sartinin belirlenmesi.

Bir diger 6nemli sinir sart1 ¢ikis sinir sartidir. Girigin aksine, ¢ikista hiz degerlerinin
bilinmesi ya da hesaplanmasi ¢ok kolay degildir. Ancak, elimizde hiza dair bir bilgi
olmasa da basing bilgisi vardir. Bilindigi gibi, yayicinin ¢ikis1 atmosfere aciktir. Bu

nedenle, ¢ikis basinci atmosfer basincidir; yani etkin basing sifirdir.

Sonucun yakinsamasini kolaylastirmak adina da basing dagiliminin radyal olarak esit
oldugu varsayimi yapilmistir. Bu segenek de c¢ikis smir sarti penceresinde

isaretlenmistir.
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- 1y
EX pressure Outlet u

Zone Name
qutlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |

Gauge Pressure [pascal) Ig Iconstant j

Backflow Direction Specification Me“‘“dINormal to Boundary j

¥ Radial Equilibrium Pressure Distribution
[ Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method IK and Epsilon j
Backflow Turbulent Kinetic Energy [m2/s2] |1 Icunstant j
Backflow Turbulent Dissipation Rate [m2/s3] |1 Icgnstant j

OK | Cancell Helpl

Sekil 3.4 : Cikis sinir sartinin belirlenmesi.

Bundan sonra, ¢oziim i¢in nasil bir ayriklastirma yapilacagi tizerinde durulmalidir.
Bilindigi gibi tiim CFD programlar1 son elemanlar yontemi esasma dayanir ve
denklemlerin ¢6ziimii sayisal olarak yapilmaktadir. Sonlu hacimler yontemi esasina
dayanan bu ¢6ziimde, ne mertebede dogruluk isteniyorsa o mertebede ayriklastirma
yapilmalidir. Daha dogru bir sonug elde etmek adina ikinci mertebeden ayriklastirma
yapilmistir. Ayriklastirmay1 yaparken bir piif noktasina deginmek yerinde olacaktir.
(Cozliimde once birinci mertebeden ayriklagtirma secenegi segilip birkag yiiz iterasyn
yapildiktan sonra ikinci mertebe ayriklastirma secenegi secilerek iterasyona devam
edildigi takdirde ¢oziimiin yakinsamasi daha kolay ve hizli olacaktir. Gerekirse

“under relaxation” degiskenleri de azaltilarak yakinsama kolaylastirilabilir.

¥ 3
&Y solution Controls Léj

Equations j Under-Relaxation Factors

Flow -
Turbulence Pressure [g_2
Density [
Body Forces |4

Momentum [g_5

=

Pressure-Yelocity Coupling . Discretization

SIMPLE j Pressure‘smnda,d j -
Momentum |Second Order Upwind j
Turbulent Kinetic Energy|gecond Order Upwind LJ

Turbulent Dissipation Rate |Second Order Upwind LJ _]

OK | Default| cancel| _.PowBrLaW

b QUICK
Third-Order MUSCL

Sekil 3.5 : Ayriklastirma kistaslarimin belirlenmesi.
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Daha sonra, mutlak yakisama kistaslar1 belirlenmelidir. Bu adim, iterasyonun hangi
mertebeye kadar devam edecegi ile ilgilidir. Mutlak yakinsama kistaslari, dogru
¢oziimii elde etmek admna yeterince kiiciik olmalidir. Bununla birlikte, bilgisayar
islemcisinin yiikii de diisiiniilerek bir optimizasyona gidilmelidir. Tiim ¢alismalarda

mutlak yakinsama kriteri 10° mrtebesinde se¢ilmistir.

B Residual Monitors [i:?_]

Options Storage Plotting

v Print Iterations [1g@8 = Window | i
¥ Plot z‘ zi
: Normalization ) lterations 1600 zi

[~ Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...|

Convergence Criterion

‘ahsulute j

Check Absolute ii%d
Residual Monitor Convergence Criteria

M v v 1e-85
m v W ’W
m v 7 ’ﬁ
m v ] ’ﬁ_
|k7 v ~ Wﬂ

0K J Plot | Renurm| Cancel| Help |

b

Sekil 3.6 : Mutlak yakinsama kistaslarimin belirlenmesi.

Akisin modellenmesi siireci smir sartlarinin atanmasi, ayriklastirma kritelerinin
belirlenmesi ve akigkan tipinin secilmesi gibi bir dizi islem ile baglar. Bundan sonra
¢Ozlime nereden baslanacagi - genel olarak giris- segilerek siire¢ devam eder. Ancak,
donen makina elemanlarinin, genisleyen ve spiral kanallarin oldugu durumlar gibi
bircok karmasik akisin ¢oziimiinde, daha iyi bir baslangic tahmini yapilabilirse
¢oziim ve yakmsama siireci kisalabilir. Iste bu ama¢ dogrultusunda “Full Multigrid
(FMQG) initialization” baglangic1 yapilabilir. Bu yontem baslatildiginda ilk olarak,
algoritma mevcut ¢oziicli se¢imini ve seceneklerini kaydeder. Daha sonra ¢oziicii,
acik (explicit) formiilasyona sahip yogunluk tabanl ¢oziiciiye (density based solver)
doniistliriiliir. Daha sonra, siirtlinmesiz Euler denklemleri birinci mertebeden
ayriklastirma yapilarak ¢oziilir ve yaklasik sonu¢ bulunur. Son olarak ilk basta
secilen ¢oziicii ayarlarina tekrar doniiliir [12]. Boylelikle daha 1yi bir baslangi¢ sart1

ile ¢cozlime baglanir. Asagida bu islem sirasinda ki ekran goriintiisii goriilmektedir.
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/solvefinitialize> fmg
Enable FMG initialization? [no] y

»> Reordering domain using Reverse Cuthill-HMcKee method:
Zones, cells, faces, done.
Bandwidth reduction = 2656/2656 = 1.88
Done.

Creating multigrid lewvels...

Grid Level @: 5310808 cells, 1687455 fFaces, S45715 nodes
Grid Level 1: 668808 cells, B1695% faces, 8 nodes
Grid Level 1: 668808 cells, 206168 faces, 8 nodes
Grid Level 2: 90888 cells, 429885 faces, 8 nodes
Grid Level 2: 9880 cells, 29838 faces, 8 nodes
Grid Level 3: 1339 cells, 241678 faces, 8 nodes
Grid Level 3: 1339 cells, ua24 faces, 8 nodes
Grid Level &4: 254 cells, 154538 faces, 8 nodes
Grid Level 4: 254 cells, 1821 faces, 8 nodes
Grid Level 65: 59 cells, 183368 faces, 8 nodes
Grid Level 5: L9 cells, 283 faces, 8 nodes
Done .

Sekil 3.7 : Full Multigrid (FMQ) initialization.

Bu yontem kararsiz (unsteady) ve c¢ok fazli akislarda kullanilmamalidir.
Unutulmamas1 gereken nokta, bu yoOntemin tlirblilans alam1 degerlerine etki
etmemesidir. Bu nedenle, hizli yakinsama i¢in tiirbiilans alani degerlerinin iyi

tahmini ¢ok onemlidir [11].

Tiim bu islemlerden sonra iterasyona baslanabilir. istenen mertebeye yakinsama

saglanincaya kadar iterasyon devam eder.

L - N
E iterate M

Iteration

Number of lterations |1 aeee ﬁl
Reporting Interval |1 ﬁl
UDF Profile Update Interval |1 é’

Iteratel Applyl Clusel Helpl

Sekil 3.8 : iterasyon penceresi.
3.5 Kullanic1 Tanimh Fonksiyonlar (UDF)

3.5.1 Kullanic1 tanimh fonksiyonlarin tanimi ve kullamim yerleri

Kullanic1 tanimli fonksiyon (UDF), mevcut kodun 6zelliklerini iyilestirmek adina,
kullanic1 tarafindan programlanan ve FLUENT’in c¢oziciisine dinamik olarak
yiiklenebilen bir fonsiyondur. Kullanici tanimli fonksiyonlar sinir sartlarini ayarlama,
malzeme Ozelliklerini ve kaynak terimlerini tanimlama gibi bir¢ok farkli alanda

kullanilabilir [12].
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Kullanic1 tanimli fonksiyonlar C programlama dili ile yazilan dosyalardir. Hepsi

“include udf.h” idadesini icermelidir.

Kullanict tanimli fonksiyonlar ¢6ziimiin baslatilmasi (solution initialization), islem
sonrasi (post processing) iyilestirme ve mevcut FLUENT modellerinin iyilestirilmesi

gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir.

3.5.2 Calismada kullanici tanimh fonksiyonlarin kullanilmasinin nedeni

Daha onceki boliimlerde de agiklandigi gibi, yayiciya giren akigkanin hizmmmn bir
eksenel bir de tegetsel bileseni oldugu sdylenebilir. Coziim i¢in ilk yaklagimlarda bu
degerler sabit degerler olarak kabul edilmis ve farkli degerler belirlenerek sonuglar
karsilagtirilmistir. Ancak, bu konu ile ilgili yapilan gecmis ¢alismalar akisin tegetsel
hiz bileseninin liniform olmadigini merkezden olan uzakligin yani yarigapin bir
fonksiyonu oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, verilen hiz profili sinir sarti

olarak tanimlanmalidir.
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4. SONUC VE ONERILER

Burada, genisleyen kanallarda (dirseksiz yayici) ve dirsekli yayicilarda incelenen
akislarin sonuglar1 ilizerinde durulacaktir. Goriilen akis karakterine gore Ongoriide

bulunup yayic1 performansinin arttirilmast miimkiindiir.

4.1 Genisleyen Kanlallarda Akislar

Uniform gevresel hiza sahip akislar

Calismanin ilk asamasinda iiniform ¢evresel hiza sahip akislar incelenmistir. Bir¢ok
farkli eksenel ve tegetsel hiz degerleri i¢cin analizler yapilmistir. Asagida, tepe agisi
10° olan kesik koni seklindeki genisleyen kanalda, eksenel hizin 4m/s oldugu ve
cevresel hizin swrasiyla 1m/s, 2m/s ve 3m/s oldugu durumlar i¢in simetri

yiizeylerindeki hiz vektorleri gosterilmistir.

& FLUENT [0] Fluent Inc_ S

4.98e+00
4.73e+00
4.48e+00
4.23e+00
3.98e+00
3.74e+00
3.49e+00
3.24e+00
2.99e+00
2 75e+00
2.50e+00
2.25e+00
2.00e+00
1.75e+00
1.51e+00
1.26e+00
1.01e+00
T.63e01

5.15e-01

267e-01

1.91e-02

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 03, 2012
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, mgke)

Sekil 4.1 : Tepe acis1 10°, eksenel hiz 4m/s, ¢evresel hiz 1m/s.

vektorlerine bakildiginda, herhangi bir akis ayrilmasinin s6z konusu olmadigi
goriilmemekle beraber, giristeki cevresel hiz bileseninden dolayr akisin kismen

karmasiklastigi goriilmektedir.
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3 FLUENT () it inc S ™ ™ ™ ™

6.66e+00
6.33e+00
6.00e+00
5.66e+00
5.33e+00
5.00e+00
4.66e+00
4.33e+00
4.00e+00
3.66e+00
3.33e+00
3.00e+00
267e+00
2.33e+00
2.00e+00
1.67e+00
1.33e+00
1.00e+00
6.67e-01

3.33e-01

2.11e-04

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 03, 2012
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, rngke)

Sekil 4.2 : Tepe acis1 10°, eksenel hiz 4m/s, ¢evresel hiz 2m/s.

QOIS . = & = = 0 00000 0 & 0 0909a 0909090o aeryes

8.26e+00
7.84e+00
7.43e+00
7.02e+00
6.61e+00
6.19e+00
5.78e+00
5.37e+00
4.95e+00
4.54e+00
4.13e+00
3.72e+00
3.30e+00
2.89e+00
2.48e+00
2.06e+00
1.65e+00
1.24e+00
8.27e-01

4.14e-01

9.11e-04

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mi/s) May 03, 2012
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, rngke)

Sekil 4.3 : Tepe acis1 10°, eksenel hiz 4m/s, ¢evresel hiz 3m/s.

Sekillerden de goriildigii lizere cevresel hiz degeri biiylidiikce, giriste girdap
olugsmakta ve olusan girdap biiylimektedir. Bunun yani sira, ¢evresel hiz bileseni
biiytidilkce olusan girdabin etkileri daha uzun mesafelere tasmmistir. Nitekim,
cevresel hizin 3m/s oldugu durumda girdap etkisi hemen hemen yayicinin ¢ikis

noktasina kadar goriilmektedir.

Akis ayrilmasma ve girdap olusumuna etki eden en onemli faktorlerden biri de
yayicinin genisleme agisidir. Az 6nceki durum tepe agist 10° olan durum i¢in iken,

asagida tepe agis1 16° olan kanalin simetri yiizeyindeki hiz vektorleri goriilmektedir.
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¢ FLUENT [0] FluentInc

8.05e+00
7.64e+00
7 .24e+00
6.84e+00
6.44e+00
6.04e+00
5.63e+00
5.23e+00
4 83e+00
4 43e+00
4.03e+00
3.62e+00
3.22¢+00
2.82e+00
2.42e+00
2.02e+00
161e+00
1.21e+00
8.11e-01

4.09e-01

7.02e-03

Velocity Vectors Colered By Velocity Magnitude (m/s) May 03, 2012
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, mgke)

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 03, 2012
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, mgke)

8.05e+00
7.64e+00
7.246+00
6.84e+00
6.44e+00
6.04e+00
5.63e+00
5.23e+00
4 83e+00
4.43e+00
4.03e+00
3.62e+00
3.22e+00
2.82e+00
2.42e+00
2.02e+00
161e+00
1.21e+00
8.11e-01
4.09e-01
7.02¢-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 03, 2012
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, mgke)

Sekil 4.6 : Tepe acis1 16°, eksenel hiz 4m/s, ¢evresel hiz 3m/s.
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Goriildigi gibi, genisleme ne kadar hizli olursa akis ayrilmalar1 ve girdap olusumlar1
da o kadar fazla olmaktadir. Bunun olusumundaki en biiyiik neden, genisleyen akis

sirasinda olusan ters basing gradyenidir.

Degisken cevresel hiza sahip akislar

Cevresel hizin sabit olmadig1 ve yayicinin giris kesitinin merkezinden olan radyal
uzakligin bir fonksiyonu oldugu daha 6nce belirtilmisti. Bu nedenle, ¢evresel hizdaki

bu degiskenligi modellemek i¢in bir kullanici tanimli fonksiyon yazilmalidir.

Yayict igindeki karmasik akisin modellenmesi konusunda bir¢ok calisma yapilmis ve
cevresel hiz bileseninin nasil bir karakterde oldugu bulunmustur. Nitekim Susan-
Resiga [4] cevresel hizin nasil bir yapida oldugunu agikca ortaya koymustur. Bu
calismaya gore cevresel hiz yaricapin (r), karakteristik girdap yaricapmnin (R) ve
acisal hizin (Q) fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir.

W(I’) = Qf |:1 —CXP(—%]} (4.1)

Calismanin bu kisminda, ¢evresel hizin yukaridaki gibi degistigi gz Oniinde

bulundurularak bir kullanici tanimli fonksiyon olusturulmustur.

Analizler sonucu elde edilen verilere gore c¢evresel hiz hesaplanarak

boyutsuzlastirilmis ve boyutsuz yarigap ile degisimi irdelenmistir.

R=0,1
0,7

0,6 N\

s |\
0a N\
/
/
/

0,3
0,2
0,1

w/(QR)

Sekil 4.7 : Boyutsuz ¢evresel hizin boyutsuz yaricap ile degisimi (R=0,1).



w/(QR)

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

R=0,2

r/R

Sekil 4.8

: Boyutsuz ¢evresel hizin boyutsuz yarigap ile degisimi (R=0,2).

w/(QR)

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

R=0,3

1,5 2 2,5 3 3,5

r/R

Sekil 4.9 : Boyutsuz gevresel hizin boyutsuz yarigap ile degisimi (R=0,3).

Buradan elde edilen sonuglar, literatiir ¢alismalarinda goriilen sonuglar ile bire bir

uyusmustur. Karakteristik girdap yaricap1 arttik¢a egri giderek basiklagmaktadir.

4.2 Dirsekli Yayicilardaki Akislar

Calismanin son asamasinda dirsekli yayicilardaki akis incelenmistir. Giristeki

cevresel hiz bileseninin yani sira, geometrinin dirsekli olmasi da girdap olusmasina

neden olmaktadir.
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Dirsekli yayicinin modeli kismen daha zor bir geometriye sahip oldugu i¢in, Solid
Works programu ile ¢izilip ICEM ile sayisal ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Daha 6nce
de yapildig1 gibi, ¢evresel hiz bileseninin giris kesitinin merkezinden olan radyal
mesafenin bir fonksiyonu oldugu diisiiniilerek kullanict tanimli fonksiyonlar
kullanilmistir. Ayrica, ICEM programinda simir tabaka sayisal ¢6ziim ag1 olusturma
secenegi olmadigindan ve geometrinin ¢ok biiylik olmasindan dolay1 duvara yakin
bolgelerde nispeten sik sayisal ¢dziim ag1 olusturulamamis ve y' degeri istenen
mertebeye indirilememistir. Bu nedenle, ¢calismanin bu kisminda, duvar kenarinda
standart duvar fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ayrica, hiz ve basing ¢iktilar1 alinirken,

gorselligin daha iyi olmasi icin CFD Post programi kullaniimistir.

Dirsekli yayicida, tam yik ve kismi yiik i¢in analizler yapilmis ve sonuglar
irdelenmistir. Analiz verileri gergek bir hidroelektrik santrali tiirbininin model
deneylerinden elde edilmistir. Kismi ylik durumu ise, tam yiikte ¢alisilan debinin

yarisi olarak ele alinmistir (%50 yiik bolgesi).

Dirsegin akisa etkisini gérmek i¢in, simetri ylizeyindeki hiz vektorlerine bakmak
yerinde olacaktir. Boylelikle akisin nerelerde hizlanip yavasladigi; varsa akis

ayrilmalari, kolaylikla goriilecektir.

Fpo xEBERAe Om £/ Ak

I
0.150 0.450

30Viewer | TableViewer | ChartViewer | CommentViewer | ReportViewer |

Sekil 4.10 : Tam yiikte simetri yilizeyindeki hiz profili.
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30 Viewer | Table Viewer | ChartViewer | CommentViewer | ReportViewer |

Sekil 4.11 : Kismi yiikte simetri yilizeyindeki hiz profili.

Yukaridaki sekillerden de goriildiigii gibi, dirsek kismindan sonra ¢ok agik olarak
akisin ayrildigi ve geri donerek girdap olusturdugu agiktir. Her iki durumda da,
dirsekten sonra, akista geri doniis bolgelerinin oldugu goriilmiistiir. Her iki durumda
da, yayicinin simetri yilizeyindeki hiz profili yapisal olarak birbirine ¢ok benzemekte
ancak, debiler ve dolayistyla da hizlar farkli oldugu i¢in, hiz degerleri de bu dlgiide

farklilik gostermektedir.

Akisin nasil bir yapida oldugunu anlamak i¢in simetri yiizeyindeki akim ¢izgilerine
goz atmak da faydali olacaktir. Asagidaki sekillerde goriilen akim ¢izgilerine
bakildiginda, her iki durumda da dirsekten once akigin geri dondiigii goriilmektedir.
Kismi yiikte donme daha erken baslarken, tam yiikte doniis nispeten sonra
baslamistir. Bununla birlikte, tam yiikteki donme dirsege kadar uzanmistir. Kismi
yiikte ise donme daha kisa mesafede gergeklesmistir. Akim ¢izgilerinin bozulmasi
her iki durumda da yayicinin sonuna kadar etkisini gostermektedir. Kismi yiikteki

akim ¢izgilerinin bozulmasi, az da olsa tam yiike gore dah fazladir.
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30 Viewer | Table Viewer | ChartViewer | CommentViewer | Report'Viewer |

Sekil 4.12 : Tam yiikte simetri ylizeyindeki akim ¢izgileri.

S0 xEEERE Oms s A0
NS eER®[F OB

W
0 0.400 0.800 (m) I_,Y b
]

| T
0.200 0.600

D R T O |

Sekil 4.13 : Kismi yiikte simetri ylizeyindeki akim ¢izgileri.

Dirsek bolgesinin akisin donmesine olan etkisini gostermek adina, yayict nin dirsek

kisminda akisa dik kesitler alinmis ve bu kesitlerdeki akim ¢izgilerigosterilmistir.
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Akisa dik yiizeylerdeki akim ¢izgilerinden de goriilecegi lizere, donme etkisinin en

biiyiik nedeni dirsektir.

SO xEERRE OO %/ s

o [ Q a6 @O m

0 0.150 0.300 (m) \14 A

0.075 0.225

oy B Rt T T

Sekil 4.14 : Tam yiikte dirsek bolgesinde akisa dik kesitlerdeki akim ¢izgileri.

YO xEEERE Om#/ 4dd kN
R ECY: =

k=]

30 Viewer | Table Viewer I Gla't;;aw I Comment Viewer | R"'g)m‘f:liﬁewa |

Sekil 4.15 : Kismi yiikte dirsek bolgesinde akisa dik kesitlerdeki akim ¢izgileri.
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Goriildiigii gibi, kismi yiikte tam yiike oranla, donme etkisi daha siddetli bir bigimde

hissedilmektedir.

A0 xEEEAD Om /98

0 0250 0500 (m) \L i
]

]
0.125 0.375

30 Viewer | Table Viewer | ChartViewer | CommentViewer | Report'Viewer |

Sekil 4.16 : Tam yiikte ¢ikig bolgesinde akisa dik kesitlerdeki akim ¢izgileri.

FPO xE@BEERE OM< S £HEesk
B as @ 0 m

_J
z
® ¥
0 0.250 0.500 (m) ¥
[ eaaa— .
0.125 0375
20 Viewer [Tdk T |G;a't | g I Renort Ve |

Sekil 4.17 : Kismi yiikte ¢ikis bolgesinde akisa dik kesitlerdeki akim ¢izgileri.
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Yukaridaki sekillere bakildiginda dirsekten sonra olusan déonme etkisinin yayicinin

¢ikig bolgesinin sonuna kadar tasindigi goriilmiistiir.

Konik seklindeki yayicilarda, yayicinin tepe agismin akisa etkisi daha Once
irdelenmisti. Tepe agis1 ne kadar biiylikse akis yarilmalar1 ve kopmalar o kadar kisa
mesafede kendini gostermekte idi. Dirsekli yayicinin incelenmesindeki amag, tepe
acisimin etkisinin yani sira dirsegin de akisa etkisini gormektir. Analiz sonuglar1
gostermektedir ki, dirsege kadar nispeten diizgiin gelen akis, dirsekten donerek
cikmaktadir. Bu tip calismalar tiirbin icindeki akisin iyilestirilmesi ve yayicinin

performansinin arttirilmasi konusunda bize yardimei olacaktir.

Akisin giristen ¢ikisa kadar nasil bir yapiya sahip oldugunu gérmek i¢in akisa dik
kesitler boyunca hiz profillerine bakmak yerinde olacaktir. Calismanin bu adiminda
yayici U¢ kisma ayrilmistir. Bunlar giris, dirsek ve ¢ikig bolgeleridir. Adlarindan da
anlagilacagi lizere giris kismi dirsege kadar olan kisim, dirsek kismi 90°lik donmenin

oldugu kisim, ¢ikis kismui ise dirsekten sonraki kisimdir.
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Sekil 4.18 : Tam yiikte girig bolgesinde akisa dik kesitlerdeki hiz vektorleri.
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Sekil 4.19 : Kismi yiikte giris bolgesinde akisa dik kesitlerdeki hiz vektorleri.

Goriildiigii gibi giris kisminda akis tiniform olarak goriiniirken dirsek giriginde,

dirsegin i¢ kisimlarina dogru hizlanma goriilmiistiir.
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Sekil 4.20 : Tam yiikte dirsek bolgesinde akisa dik kesitlerdeki hiz vektorleri.
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Sekil 4.21 : Kismi yiikte dirsek bolgesinde akisa dik kesitlerdeki hiz vektorleri.

Dirsek girisinde, giriste tiniform olan hiz profili bozulmus olsa da hiz vektorleri

kesite diktir. Ancak dirsek ¢ikisinda boyle bir durum s6z konusu degildir.
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Sekil 4.22 : Tam yiikte ¢ikig bolgesinde akisa dik kesitlerdeki hiz vektorleri.
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Sekil 4.23 : Kismi yiikte ¢ikis bolgesinde akisa dik kesitlerdeki hiz vektorleri.

Yayicinin ¢ikis bolgesindeki hizvektorlerine bakildiginda da, artik girdapli hale

gelmis akistaki donme etkilerinin ¢ikisa kadar stirdiigli gdzlenmistir.
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Sekil 4.24 : Tam yiikte yayict boyunca akim ¢izgileri.
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Sekil 4.25 : Kismi yiikte yayici boyunca akim ¢izgileri.

Yukaridaki sekillerde biitiin yayici1 boyunca akim ¢izgileri goriilmektedir. Her iki
durumda da dirsekten sonra doniisler oldugu ve bu donme etkilerinin yayicinin

sonuna kadar devam ettigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.26 : Tam yiikte 0,02 s'1 donme siddetindeki vortisite.
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Sekil 4.27 : Kismi yiikte 0,02 s'1 donme siddetindeki vortisite.

Goriildigii gibi tam yiikte 0,02 s* dénme siddetine sahip vortisitede neredeyse akis
yok iken, kismi yiikte ozellikte dirsekten sonra baslayan bir 6lii su g¢ekirdeginin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.28 : Tam yiikte 0,015 s'1 donme siddetindeki vortisite.
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Sekil 4.29 : Kismi yiikte 0,015 s'1 donme siddetindeki vortisite.

Donme siddetinin daha diisiik oldugu vortisite bolgelerine bakildiginda, yine tam
yiikte neredeyse bu kadar donme siddetine sahip bir akisin olmadig1 goriiliirken,
kismi yiikte 6lii su ¢ekirdegi bdlgesi artmustir. Oyle ki, yayic1 girisinde ve hatta
dirsegin ¢ikis yiizeyindenden ¢ok da dnce 0,015 s'1 donme siddetine sahip vortisite
bolgeleri goriilmistiir.
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Sekil 4.30 : Tam yiikte 0,0008 s'1 donme siddetindeki vortisite.
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Tam yiikte vortisiteyi goriintiileyebilmek i¢in ¢ok daha diisiik donme siddetine sahip
vortisite degerlerine bakilmak zorunda kalimilmistir. Nitekim, tam yiikte donme
siddeti  0,0008 s degerindeki vortisiteye bakildiginda kismi yiikteki 0,015 s'1
donme siddetine sahip vortisite degerine sahip goriiniimiin benzeri karsimiza
ctkmaktadir. Burada unutulmamasi gereken nokta, tam yiikte gosterilen vortisite
bolgelerinin siddetinin yaklasik 20 kat daha diisiik oldugudur. Bu da, kismi yiikteki
donme siddetin ¢ok daha fazla oldugunun bir gostergesidir. Oyle ki, tam yiikte
donmeyi goriintiileyebilmek i¢in daha kiigiik donme siddetine sahip vortisitenin

oldugu durum incelenmek zorunda kalinmastir.

Son olarak, yayicinin ¢ikis bolgesinde, akisa dik kesitler boyunca statik basinglari
incelemek yerinde olacaktir. Goriildigl gibi, yayici cikisinda farkli mesafelerde
akisa dik kesitler almmis ve bu yiizeylerdeki statik basmglarin degisimi
gozlenmistir. Boylelikle, eger bir doner girdap halati olusumu s6z konusu ise

gorebilmek miimkiin olacaktir.

Asagidaki sekillerden de gorildiigii gibi tam yiikte herhangi bir basing dalgalanmasi
yokken, kismi yiikte 6zellikle akisa dik yiizeydeki kesitlerin orta bdlgesinde statik
basincin ¢ok diisiik oldugu bolgeler gozlenmistir. Bu durum, doner girdap halatinin
olustugu yerlerde statik basincin nispeten diisiik seviyelere inmesinden

kaynaklanmaktadir.

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 02, 2012
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, mgke)

Sekil 4.31 : Tam yiikte yayici ¢ikisindaki statik basing.
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Contours of Total Pressure (pascal) Jun 02,2012
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, mgke)

Sekil 4.32 : Kismi yiikte yayici ¢ikisindaki statik basing.

Kismi yiikte yayici ¢ikisindaki statik basing. Sonug olarak, francis tiirbinleri tasarim
yiiklerinin uzagmnda calistirildikca ozellikle yayicida istenmeyen sonuglar ortaya
cikmaktadir. Bu istenmeyen sonuglarin basinda akis ayrilmalar1 ve doner girdap
halat1 olusumu gelmektedir. Bunun sonucunda, tiirbinlerin igletimi sirasinda giiriiltii
ve titresim gibi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu da bu tiir techizatlarin dmriiniin
kisalmasma neden olmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay1, bu tip tesislerin tasarim

degerlerinin uzaginda ¢alistirilmamasina azami derecede 6zen gosterilmelidir.
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Sekil A.1 : Tam yiikte yayici girisindeki basinglar.
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EK A2
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Sekil A.2 : Kismi yiikte yayic1 girisindeki basinglar.
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EK A3
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Sekil A.3 : Tam yiikte yayici dirsegindeki basinglar.
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EK A4
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Sekil A.4 : Kismi yiikte yayic1 dirsegindeki basinglar.
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EK AS
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Sekil A.5 : Tam yiikte simetri yilizeyindeki basinglar.
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EK A6
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Sekil A.6 : Kismi yiikte simetri yiizeyindeki basinglar.
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