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OZET
Yiksek Lisans Tezi
EKSENEL TURBIN TASARIMI ve CFD ANALIZI
Ramazan KABA
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Guntimuzde hidrolik santrallerde eksenel tdrbinlerin kullanimi giderek yaygin hale
gelmektedir. Bu ¢alismada eksenel tiirbinlerin kanat tasarimi, performans analizi ve
optimizasyonu CFD teknikleri kullanilarak ele alinmistir.

En uygun hidrolik tiirbin tipinin debi, diisii degerlerine gore belirlenmesinden ve
calisma devri se¢iminden sonra kanat agilar1 ve dig boyutlandirma hesabi yapilmis
ardistk HAD analizleri sonucunda en uygun performans degerlerine sahip tiirbin elde
edilmistir. Tim tiirbin yerine CFD analizleri, kolaylik saglamak i¢in periyodik sinir sart1
ile tek bir kanat bolgesi lizerinden yapilmistir. Yine ayni yontem ile bu tasarimin verim
ve devir sayis1 bakimindan en uygun oldugu tespit edilmistir.

Son olarak tim tdrbin sisteminin 3-D modeli elde edilmis ve kavitasyon denetimi
yapilmistir. Ayrica gii¢ tiretim sistemi, iletim mili ve buna bagh techizatlarmn (kayis-
kasnak vb) tasarimi bilgisayar ortaminda yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel tiirbin, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Kanat
Tasarimi, Verim Analizi

2011, xii + 112 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
DESING AND CFD ANALYSIS OF AXIAL TURBINES
Ramazan KABA
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Axial type turbines are becoming increasingly common in hydraulic power plants. In
this study, blade design of an axial turbine, performance analysis and optimization of
this turbine are performed by using CFD tecniques.

After specifying the most suitable type of hydraulic turbine according to flow rate, head
values and selecting operating speed, blade angles and external sizing of rotor and stator
sections were performed and as a result of successive CFD analysis, the best
performance values were obtained for this turbine. Instead of the whole turbine, CFD
analyses were performed in a sector around one blade with periodic boundary
conditions for simplicity. However, this design with the same method was found to be
most suitable in terms of efficiency and speed.

Finally, the 3-D model of the whole turbine system is formed and control of cavitation
is performed. Also the power generation system, transmission shaft and related
equipments (belt-pulley, etc.) are modeled on computer enviroment.

Keywords: Axial turbine, Computational Fluid Dynamics, Blade Design, Efficiency
Analysis

2011, xii + 112 pages.
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SIMGELER DiZiNi

Aciklama

Mutlak hiz, (m/s)

Mutlak hizin tegetsel hiz bileseni, (m/s)
Mutlak hizin eksenel hiz bileseni, (m/s)
Tiirbin ¢arki (i¢) gobek capi, (m)
Tiirbin ¢ark: (dis) kanat ucu ¢api, (m)
Tiirbin gark: orta kesit ¢ap1, (m)
Yarigap, (m)

Kuvvet, (N)

Yercekimi ivmesi, (m/s?)

Eltalpi, (J/kg)

Net (briit) diisii, (m)

Euler ¢ark diistisii, (m)

Atmosfer basinci, (mSS)

Suyun buharlagma basinci, (mSS)
Tiirbin yayici yiiksekligi, (m)

Kiitle, (kg)

Kdtlesel debi, (kg/s)

Moment (tork), (Nm)

Egilme momenti, (Nm)

Burulma momenti, (Nm)

Thoma kavitasyon katsayisi

Egilme gerilmesi, (MPa)

Esdeger gerilme, (MPa)

Burulma gerilmesi, (MPa)

Titresimli halde mukavemet degeri, (MPa)

Vi



Trp

Ng
Nk
Ny

Tam degiskenli halde mukavemet degeri, (MPa)

Devir sayisi, (D/d)

Mil giiciine gore hesaplanmig 6zgiil hizi, (D/d)

Debiye gore hesaplanmis 6zgiil hizi, (D/d)

Basing, (Pa)

Glg, (kW)

Turbin mil giict, (kW)
Debi, (m3/s)

Tiirbin carkindan gecen debi, (m3/s)

Tepki kuvveti, (N)
Zaman, (S)
Sicaklik, (K)

Hiz, (m/s)

Kartezyen koordinatlarda hiz bilegenleri, (m/s)

Bagil hiz, (m/s)

Kartezyen koordinat bilesenleri, (m)

Ozgiil enerji, (m?/s?)

Sonsuz kanat kabului ile 6zgul enerji, (m?/s?)

Akis (stator kanat) agist, (°)

Rotor kanat agist, (°)
Genel verim
Kacak (hacimsel) verim

Hidrolik verim

Ikinci viskozite terimi, (kg/ms)

Dinamik viskozite, (kg/ms)

Yogunluk, (kg/m3)

Kayma gerilmesi veya molekiiler gerilme tensort, ( kg/ms?)

Agisal hiz, (1/s)
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin giderek azalmasi ve bu yakitlardan elde edilen enerjinin gevreye verdigi
zararlardan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep son yillarda artmistir.
Yenilenebilir Enerji; hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, bioklitle, biyogaz, dalga, akint1
enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklarindan elde edilen enerji demektir.
Elektrik tiretim ve tiiketiminin yaygimnlastirilmasi, yerli kaynak olmasi sebebi ile disa
bagimliligim ve yurt disina gereksiz kaynak ¢ikisinin azaltilmasi, sera gazi salinimlarinin
azaltilarak uluslararasi1 yiikiimliiliklerin yerine getirilmesi, yerel istihdam ve sosyo-
ekonomik biitiinlesmeye katki saglamasi, kaynak cesitliligi olusturularak enerjide arz
giivenligine olumlu etki yaratilmasi, siirdiiriilebilir kalkinmaya ve gevreye olumlu
katkilar saglanmasi1 gibi iilkemize bir¢ok olumlu etkileri nedeniyle yenilenebilir enerji

kaynaklarmin 6ne ¢ikarilmistir.

Yenilenebilir enerji kapsaminda akarsular iizerinde kurulan su santralleri vasitasi ile
elektrik Oretilmesine hidroelektrik santral, kisaca HES denir. Yenilenebilir
kaynaklarindan biri olan hidroelektrik santraller (HES) dlnyadaki elektrik

gereksiniminin yaklagik olarak %19’unu karsilamaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci onceden belirlenmis olan bir su kaynagi tlizerine uygun
hidrolik tiirbinin tasarlanmasidir. Eksenel tiirbinler tasarim ve imalat1 zor oldugu i¢in
diinyada kullanim1 diger tiirbinler kadar yayginlasmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada
eksenel tlirbin tasarimi ele alimmistir. Tiirbinin tasarlanmasi; 6zgiil hizinin se¢imi, kanat
tasarrmi  ve sistemin diger ana Dbilesenlerinin boyutlandirilmas: islemlerini
kapsamaktadir. Diger taraftan elde edilen tasarimin s6z konusu tasarim degiskenlerine
en uygunu oldugunun ve veriminin en yiliksek oldugunun gosterilerek akis
karakteristiklerinin ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in hesaplamali akigkanlar

dinamigi analizlerinden yararlanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Yiizyillardir insanoglunun hizmetinde olan, suyun var olan hidrolik enerjisini mekanik
enerjiye cevirmeye yarayan tirbinler gercek gelisimi akiskanlar mekanigi bilimindeki
ilerlemelerle birlikte 17. yiizyilldan itibaren gergeklesmistir. 21. yiizyilda artan
akigkanlar mekanigi bilgisi, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, giiglenen sayisal
¢ozim yontemleri ve ¢ok cesitli 6l¢im yontemleri sayesinde tirbinler daha verimli ve
daha performansli olarak Gretilmektedirler. Ozellikle son yirmi sene icersinde bilgisayar
cozimleriyle desteklenen galismalar tasarimcilara yeni ufuklar agmis, performanslar1 ve
verimleri yiksek tirbinler tasarlamada 6nemli olan akis karakterlerinin anlasilmasinda

rol gostermistir.

Sayisal ¢oziimlerin yeterliliklerinin denenmesi amaciyla tiniversiteler ve bazi kuruluslar
nominal ve kismi debiler i¢in kendi kodlarmi ¢alistirmiglardir. Quasi-3D, Euler 3D
(Combes 1985), 3D Boundary Layer (Ubaldi 1985) bu kodlardan bazilar1 olup
sonuglarm bir kismi ise 1985’te Philibert ve Verry, 1986’da Ubaldi ve arkadaslar1

tarafindan yayimlanmaistir.

Turbomakine uygulamalarinda kullanilan hesaplamali akiskanlar mekanigi (CFD)
tekniklerinin kapsamli bir incelemesi Lakshminarayana (1991) tarafindan yapilmistir.
Yaymlanan ¢ogu tiirbiilansli akis hesaplamalar1 kompresorlerdeki veya tiirbinlerdeki

sikistirilabilir akis Gzerine olmustur.

Kumar ve arkadaslar1 (2010) tarafindan francis tiirbin i¢in akiskan mekanigi yaklasimi

ile akis karakteristikleri ¢ikarilmis ve farkli debiler i¢in verim davranislar1 gézlenmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Hidrolik Enerji ve Hidroelektrik Santraller

Hemen hemen biitiin enerji kaynaklari, giines 1siniminin maddeler tlizerindeki fiziksel ve
kimyasal tesirinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji de giines 1sitnimindan dolayl
olarak olusan bir enerji kaynagi olup hidrolik ¢cevrimi Sekil 3.1'de verilmistir. Deniz, gol
veya nehirlerdeki sular giines enerjisi ile buharlagmakta, olusan su buhari riizgarin
etkisiyle de siirtiklenerek daglarin yamacglarinda yagmur veya kar halinde yeryiiziine
ulagmakta ve nehirleri beslemektedir. Boylelikle hidrolik enerji kendini surekli
yenileyen bir enerji kaynagi olmaktadir. Enerji liretimi ise suyun potansiyel enerjisinin

kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile saglanmaktadir.
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Sekil 3.1. Hidrolik ¢evrim. (Anonim 2011)

Hidroelektrik sistemlerde su, bir cebri boru veya kanal yardimiyla yiliksek bir yerden
alinarak tiirbine verilmektedir. Tiirbinlere bagli jeneratorlerin donmesi ile de elektrik
enerjisi iiretilmektedir (Sekil 3.2). Uretilen elektrik enerjisi dogrudan kullanilabildigi
gibi bataryalarda da depo edilebilir. Tiirbinden elde edilen gii¢, suyun diisii (iist ve alt
kodlar arasindaki diisey mesafe) ve debisine (tiirbinlere birim zamanda verilen su

miktar1) baghdir.



Hidroelektrik santrallerde diisiiye gore yapilan smiflandirmada; 2-20 m algak diisii, 20-
150 m orta diisii, 150 m tistii ise yiiksek diisii olarak kabul edilir. Ancak siniflandirma
giice gore yapilmasi daha uygundur. Hidrolik tesislerin giiglerine goére yapilan

smiflandirma asagidaki sekilde olusmaktadir;

uretilen elektrigi
sebekeye
gonderen hat

Sekil 3.2. Hidroelektrik sistemlerin ¢alismasi. (http://www.alternaturk.org/hidro.php)

= P >50 MW Byt hidrolik tesisler
= 10> P >50 MW Kiguk tesisler

= 100 kW > P > 10 MW Mini tesisler
= 100 kW > P Mikro tesisler

3.1.1. Mikro 6lcekli hidroelektrik sistemler

Mikro hidroelektrik sistemler ulusal enerji sebekesine elektrik enerjisi saglamazlar. Ana
yerlesim bolgelerinden uzaktaki alanlarda yani ulusal enerji sebekesinin ulagsmadigi
bolgelerde kullanilir. Giigleri, genellikle sadece bir yerlesim yeri veya ciftlik igin
yeterlidir. Glig bolgeleri, 200 W’tan baslayarak bir grup evin veya ¢iftligin yeterli
aydinlanma, pisirme ve 1smnma enerjisini saglayacak sekilde 100 kW’a kadar ¢ikabilir.
Kiigiik fabrikalarn veya balik ¢iftliklerinin enerji ihtiyacini karsilayacak sekilde ve

ulusal enerji sisteminin bir pargasi olmaksizin ¢alisabilirler. Mikro 6lgekli hidroelektrik



sistemler, yalnizca yaz aylarinda yasamin oldugu yiiksek yayla ve mezralarin enerji

ihtiyaglarini kargilamak i¢inde ¢ok uygun bir segenektir.

Kuguk, mini ve mikro 6lgekli hidroelektrik santrallerin avantajlari; merkezi enerji nakil
sisteminden bagimsiz olarak da ¢alisabilmeleri, ilk kurulum maliyetlerini disiik, isletme
ve bakim masraflarmin az olmasi, ¢evre kirliligine neden olmamalar1 ve yerel

olanaklarla yapilabilmeleridir.

Kiglk hidroelektrik sistemler depolamasiz ya da depolamali (Sekil 3.3) olarak
smiflandirilmaktadirlar. Depolamasiz sistemde bir saptirma savagi ve su alma agzindan
kanala verilen su bir yiikleme odasina kadar getirilir. Yiikleme odasindaki fazla su igin
bir tagkin savagi bulunur. Su bir basingh borudan gegirilerek tiirbine verilir ve burada
hidrolik enerji mekanik enerjiye cevrilir. Depolamasiz sistemde suyun o6nii kesilmez,
sadece bir kismi bir kanal igerisine almir. Genelde mikro ve mini hidroelektrik santraller
bu sekilde kurulur. Yiikleme odasinda giinliik bazda yapilan ayarlarla da su debisi

kontrol edilir.

Saptirma savagi
ve su alma agz

Yiikleme
odasi

Sekil 3.3. Depolamali ve depolamasiz sistemler. (Anonim 2011)



Depolamali sistemde ise suyun Onii bir baraj sistemiyle kapatilir. Bu sistemin avantajt
yagisli mevsimde suyun barajda tutulmasidir. Boylece yagigsiz ve kuru mevsimde de
gerekli potansiyel enerji saglanmig olur. Ancak bu sistemler karmasik ve pahalidir.
Ornegin baraj golii belli araliklarla kum ve kille dolar temizlenmesi oldukca zahmetli ve

pahalidir. Bir siire sonra baraj 6mriinii tamamlar.

3.1.2. Hidroelektrik Sistemlerde Kullanilan Tiirbinler

Tiirbinler, akigkanin hidrolik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir. Basit
olarak bir mil ve mil iizerindeki kanat¢iklardan olusurlar. Kullanilan akiskana gore
tiirbinin yapis1 degismektedir. Genel olarak su ilke ile calisirlar; sistemdeki akiskan (su)
tiirbinin kanatgiklarma carparak tiirbin miline hareket verir, hareket milin ¢ikisinda
mekanik igse doniisiir ve mekanik isten jeneratorler vasitasiyla elektrik iiretilir.
Hidroelektrik gii¢ tesislerinde kullanilan tiirbinlere hidrolik tiirbinler veya su tiirbinleri
ad1 verilir. Su tiirbinleri kullanim alanlarina, trettikleri giice, gii¢ liretme bi¢imlerine
gore birgok sekilde smiflandirilabilirler. Diisiiye gore smiflandirmada; 300 m'den
biiytikler yiiksek basingli, 400 m ile 20 m aras1 orta basingli, 50 m'den biiyiik diisiiye
sahip olanlara diisiik basingl su tiirbini olarak kabul edilir. Bunun gibi bir¢ok degiskene

gore siniflandirma yapilabilmektedir.

Tiirbin Cikis Giiglerine Gore;

e Yiksek guclu hidrolik tarbinler (> 100 MW)

e Orta gugclu hidrolik turbinler (20 — 100 MW arasi)
e Kicuk gicli hidrolik tirbinler (1 —20 MW arasi)
e Mini Hidrolik tirbinler (100 KW — 1 MW arasi)
e Mikro hidrolik ttrbinler (5 KW — 100 KW arasi)
e Piko hidrolik tlrbinler (<5 KW)

Turbin Milinin Durumuna Gore;

e Yatay eksenli tlrbinler



e Dikey eksenli turbinler

e Egik eksenli tlirbinler
Suyun Akis Dogrultusuna Gore;

e FEksenel akish tiirbinler (Kaplan, Uskur)

e Radyal akisl tiirbinler (Francis)

e Diyagonal akish tiirbinler (Yiiksek Hizl1 Francis)
e Tegetsel akish tiirbinler (Pelton, Banki)

e Saptirilmis akish tiirbinler (Turgo)

Yukarida yapilan smiflandirmalara ek olarak suyun etki sekline gore olan en uygun
siiflandrmadr. Burada turbinler aksiyon ve reaksiyon olarak tanimlanmaktadir.
Aksiyon tipi tirbinlerde (pelton, turgo, banki) su giris ve ¢ikisinda basinglar atmosfer
basincina esittir ve suyun Kinetik enerjisinden faydalanilir. Reaksiyon tipi tirbinlerde
ise (francis, kaplan, uskur, boru) cark giris ve c¢ikisi arasinda basing farkindan

yararlanilir.

3.1.2.1. Kaplan Turbini

Bu tiirbin tipi eksenel olarak donmekte etki tiirbinleri smifina girmektedir. Yani suyun
girisi ile ¢ikig1 arasinda basing farki vardir. Bu ¢arklarin 6zgiil hizlar1 biiyiik olup,
yiiksek debilerde ve buna karsilik diisiik diisiilerde ¢alisirlar. Bu tip tiirbinlerin verimli
olabildigi ortalama diisii degerleri 80 m’nin altindadir. Kaplan tiirbinleri ya salyangoz
govdeli veya boru tipi olarak imal edilirler. Bugiine kadar imal edilen en buyuk kaplan
tirbininde elde edilen giig 100 MW olup doénel ¢ark ¢api 10 m’nin distiindedir. Kaplan
tipi tarbinler klasik nehir tirbinleri olarak ta ifade edilirler. Uskur (propeller), bulb, boru

(tube), straflo diye adlandirilan tiirbinlerde kaplan tiirbininin varyasyonlaridir.

Kaplan tlrbininin, gemi pervanesine benzeyen, ama onun tersi bigimde calisan bir gark1
vardir. Bir motorun ¢evirdigi gemi pervanesi gemiyi ileriye dogru hareket ettirmek icin

suyu geriye iter. Kaplan tiirbininin ¢arki ¢evresinden gecen suyun etkisiyle doner. Bu



tiirbinlerde su giris ve ¢ikisi ayni1 eksendedir. Cevre boyunca yerlestirilmis yonlendirici

kanatlardan gegen su tirbin ¢arkina gonderilir (Sekil 3.4).

Turbine Blades

Sekil 3.4. Kaplan tiirbin ¢arki ve ¢alisma prensibi (http://electricalandelectronics.org)

3 mile 8 m donel cark ¢apina kadar kanatlar ayarlanabilir olarak imal edilirler. Kanat
sayilar1 degisken olabilir. Buradaki ayar, hidrolik servomotorlarla saglanir. Ozel
durumlarda kanatlarin ayarli olmasindan vazgecilebilir. Bu durumda tiirbinin ad1 uskur

tipi olmaktadir (Sekil 3.5). Genelde kaplan tiirbinlerin bu tipleri kullanilmaktadir.

Sekil 3.5. Uskur tipi kaplan tiirbin carki.


http://electricalandelectronics/

20 m disiiye kadar beton salyangoz govdeli imal edilirler. Daha biiylik diistilerde ise
salyangoz govde sagtan imal edilmelidir. Bunun en biiylik sebebi olusan basinca karsi

koyabilmesi igindir.

Kaplan tdrbinleri francis tiirbinlerine nazaran daha hizli donerler. Bu biiylik avantaj
nedeniyle jeneratore arada kayis kasnak veya disli olmadan da dogrudan
baglanabilmektedirler. Francis tiirbinleri orta diisiisler i¢cin kaplan tlrbinleri ise algak
disiiler icin daha ekonomiktir. Yapimlar1 aksiyon tiirbinlerine gére daha zordur. Bu
nedenle mikro hidrolik sistemlerde daha az kullanilmaktadir. Ayrica bu tiirbinlerde

kavitasyon tehlikesi de vardir. Degisken debilerde de diisiik verim verirler.

Diisen suyun miktarinda veya diisiis yiiksekliginde veya yiik talebinde kayda deger
degisiklikler yer aldigi1 takdirde, uskur geometrisine sahip tiirbinlerin verimi %75’in
altma diismektedirler. Debi fazlaligina karsi dnlem nispeten kolay ve genellikle, ya giris
vanalarinin ‘yilik talebini izleyen otomatik kontroliiyle saglanir, ya da fazla su, yakin
konumda insa edilmis olan baca seklindeki bir depoya (penstok) saptirilir. Gerektiginde
bu baca suyu, "yiiksliz baslatma" icin kullanilmaktadir. Diisiis yiiksekligindeki
mevsimsel degismelerin veya yiik talebindeki oynamalarin yol agtig1 verim diistikligi
sorunlarin1 agmak i¢in ise kaplan tiirbininde rotor kanatlarinin agilar1 ayarlanabilir
kilmmis. Bu, yag basinciyla calisan ve genellikle rotor gévdesi i¢ine yerlestirilmis
bulunan bir servomotor araciligiyla yapilmaktadir. Yag, tiirbin ve alternatér safti
iizerindeki yariklardan gegen borularla iletilerek o anki su akisma gore en uygun kanat
acis1 ayar1 yapilabilmektedir. Bu nitelikleriyle, suyun diisme yiiksekligindeki mevsimsel

oynamalar sorun olmaktan ¢ikmaktadir.

Kaplan tiirbinleri genellikle salyangoz gdvde bi¢ciminde ve dikey olarak kullanilirlar.
Yatay olmasi gereken durumlarda ise farkli bir uygulamasi olan boru tipi tiirbinler
kullanilmaktadir. Bu tip tiirbinler kaplan tipine nazaran daha diisiikk diisiilerde tercih

edilirler. Nehirlerde uygulamalar1 olduk¢a fazladir.



3.2. Turbin Segimi

Hidrolik tiirbinlerin se¢imi icin sistemin kurulacagi yerdeki diisii ve debi degerleri
belirlenmelidir. Bu degiskenler yardimu ile ¢esitli firmalarin deneyimleri sonucu edilen

grafikler yardimi ile se¢im yapilabilmektedir.

Hidroelektrik sistemlerde kullanilan tiirbin tipleri yiiksek, orta ve algak diisii makineleri
olarak siniflandirilir. Sekil 3.6'da 10 kW-10 MW gii¢ bolgesi igin farkli diisii ve debi
bolgelerinde hidroelektrik santrallerde kullanilan tiirbinler gosterilmistir. Bu gibi ¢esitli
firma ve kurumlarin hazirlamis oldugu grafiklerden turbin segimi yapabilmek igin

oncelikle debi ve diisii degerlerinin bulunmasi gerekir. Ardindan bu degerlerin grafikte

Net Diigii (m)

Crossflow kaplan

0 0.2 05 1 2 3 4587890 20 30 50 100
Debi (m3/s)

Sekil 3.6. Debi ve diisii degerlerine gore kullanilacak tiirbin ¢esitleri (Penche 1998)
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kesistigi noktayla tiirbinden elde edilecek gilic miktarin1 gosteren dogrunun kesistigi
veya yaklasik olarak kesistigi nokta hangi tiirbin bolgesinde kaliyorsa, kuracagimiz
hidroelektrik gii¢ tesisimizde o tiirbinin kullanilmasi verimlilik ve isletme sartlarmnin
iyilestirilmesi bakimindan en uygun secimdir. Bununla beraber tiirbin tipleri i¢in
yukarida belirtilen diisli sinirlar1 sadece bir 6n fikir vermek i¢indir. Herhangi bir tesiste
kullanilacak tiirbin tipi hakkinda kesin birsey soylenemez. Gergekte HES’lerde

kullanilacak tiirbin tipi 6zgiil donme sayisi ile belirlenir.

Bir tlrbinin ng 6zgiil hizi, o tiirbine benzer olan ve ayni cins akigkanla 1 m net disii
altinda calisip en iyi verimle milinden 1 BG gii¢ veren tilirbinin dakikadaki devir sayis1
olarak tanimlanir. Cizelge 3.1'de 6zgiil hiza bagli olarak tiirbin tipleri goriilmektedir.
cizelge veya esdegeri olan ve c¢esitli firmalarin ¢caligmalar sonucu elde edilen grafikler

tip secimlerinde kullanilmaktadir. Ozgiil hiz ( ng) bagmntisi su sekildedir;

JPe 3.1)

5/4
HO

ng =

P, =p.g.Q.Hy.ng

Cizelge 3.1. Tiirbin Tiplerinin Ozgiil Hiza Gére Smiflandiriimasi

TURBIN TiPi 0zGULHIZ (n)
Pelton 12-30

Turgo 20-70

Banki Michell-Ossberger 20-80

Francis 80-400

Uskur veya Kaplan 340-1000

Yukaridaki denklemden de goriilecegi gibi ¢ikis giicliniin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bunun igin sistemin ¢esitli yerlerinde (Sekil 3.8) olusan kayiplar g6z oniine almarak
(belli verim degerlerinin kabulii ile) asagidaki gibi elde edilebilir. Bir hidroelektrik gii¢

sisteminde toplam gii¢ ¢ikis1 ve kayiplarin olusumu su sekilde gosterilmistir;
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Sekil 3.7. Ozgiil hiza bagli olarak tiirbin tiplerinin kullanilma bdlgeleri.(Karagdz 2009)
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Sekil 3.8. Bir Hidroelektrik santralde toplam gii¢ ¢ikisi ve kayiplar. (Anonim 2011)

Mil giiciine gore hesaplanan 6zgiil hiz degeri ng , debiye gore de hesaplanabilmekte ve
tirbin tipinin se¢iminde kullanilmaktadir. n, olarak adlandirilan bu karakteristik

buyikluk asagidaki gibi hesaplanir ve sekil 3.7’deki grafikten se¢im yapilabilir.
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ng = 3/ (3.3)

Tarbin tipi seciminde tiirbin veya jeneratoriin hizi da 6nemlidir. Tiirbin tarafindan
dondiiriilen jeneratorler, tipik bir tiirbinin optimum hizindan daha yiiksek bir devirde
donerler. Bu baglant1 kayis kasnak, disli mekanizmasi veya bir kavrama yardimiyla
saglanir. Burada hiz oraninin en az olmas: tercih edilir. Bu durumda baglant1 daha kolay
ve maliyet daha diisiiktiir. Kural olarak 3:1 oranindan kaginmak gerekir en azindan 2,5:1

orani veya alt1 tercih edilmelidir.

2000
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1000 lm—
l“‘ - .
500 —7\1Francis Turbines

200 H \<>\

E

3 Jﬂ%ﬁx

g 100 12 A —
o

]

—— Kaplan Turbines

Jets =
50 % o —
Pelton AR SN ulb Tur llnes“
20 Turbines */!‘.l\\ <
Y H%ﬁ%
Xd_ AV ¥
5 ) W X
A\ J
SV Y
v
2
0 375 75 1125 150 187,5 225 2625 300

nq Ozgiil Hiz (D/d)

Sekil 3.9. Ozgiil devir sayis1 n, ve diisiiye gére turbin segimi. (Karag6z 2009)

Sayet 1500 D/d ile donen bir jenerator varsa segilecek tiirbinin hizi en az 500 D/d veya
iizeri olmalidir. Tiirbin hizinin jenerator hizinda olmasi durumunda jeneratdr dogrudan
tiirbin miline bir kavrama ile baglanir. Ureticiler bunu tavsiye etmektedirler. Genellikle,

mikro tlirbin yerlestirmelerinde iiniteleri ayr1 olarak satin almak daha ucuzdur ve daha
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sonra baglant1 sistemiyle yerlerine monte edilirler. Diger bir 6lglt ise tiirbinin kismi
debi kosullarinda calistirtlip calistirilmayacagidir. Sekil 3.10°da kismi yiiklerde
tiirbinlerin verim egrilerinin degisimi verilmistir. Tiim tiirbinler, bir gili¢-h1z ve verim-
hiz karakteristigine sahiptir. Pelton ve cross-flow (banki) tiirbinleri tasarim degerlerinin
disinda farkli degerlerde de ¢aligmalari durumunda oldukga yiiksek verim
vermektedirler. Francis tiirbinlerinde kismi yiikler karsisinda verim diismektedir. Hatta
uskur tiirbinlerinde, tasarim debisinin %80 ve iistii haricindeki debi bdlgesinde ¢ok
diisik verim elde edilir. Francis tiirbinleri biiylik hidrolik sistemlerde oldukca sik
kullanilan bir tiirbin olmasma karsilik karmasik bir yapiya sahip olmalar1 ve kismi

yiiklerdeki davranig1 nedeniyle mikro hidrolik sistemlerde fazla kullanilmazlar.

90 4 T ey
80 N B —_ ——
Pelton - - o
70 { V¢ z
Turgo . T
§ 60 . Yerel capraz
= 7 akas tiirbini
g 50 ra
g rd Capraz akis
40 (cross flow)
tiirbini
30
20 .
Francis 7
10 /-’
U] — . - - ~
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 or 08 09 1
Akis Orani (Q/Qmak)

Sekil 3.10. Tirbin tiplerinin kismi yiiklerde ¢alisma verim egrileri.(Anonim 2011)

3.2.1. Hidrolik tiirbinlerde farkl verim tanimlamalar

Kanat boyutlandirilmasinda amaca uygun yani en yiiksek verime yonelik bir ¢aligma
yapilmas: gerektiginden hidrolik tiirbinlerdeki verim tanimlamalarimnin bilinmesi
gerekmektedir. Boyutlandirmanin en 6nemli kismi olan a¢1 hesaplamalarinda verimle

ilgili terimler kullanilarak belli bagntilar elde edilmektedir.
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Hidrolik santraller i¢in briit diisii su farkli bilesenler icinden gegmedikce besleme kanali
seviyesi ile ¢ikis kanali seviyesinin farki olarak tanimlanmaktadir. Suyun sistem i¢inde
akist sirasinda birincil ve ikincil olarak simniflandirilan hidrolik kayiplar meydana gelir.
Sistemin farkli bilesenlerdeki stirtiinmeler sebebiyle olusan yiik kaybi1 birincil; yon veya
akig kesit alan1 degisikligi (6rnegin cebri boru giris ve ¢ikisinda dirsek ve baglanti
yiiziinden) sebebiyle olan kayiplar ise ikincil olarak tanimlanmaktadir. Ikincil kayplar
birincillere nazaran ¢ok kiigiik degerlerde oldugu i¢in ihmal edilebilmektedir. Buna gore
tirbinde etkili olan net veya etkin yiikseklik briit diisiiden hidrolik kayiplarin

c¢ikarilmasi ile bulunmaktadir.

Tiirbin girisinden gegen suyun hepsi tiirbin bicaklarma ¢arpmayabilir. Toplam akisin bir
parcas1 cark kanatlar1 (pala) ile kilavuz kanatlar1 (rotor- stator) arasindaki bosluktan
veya tiirbin mili etrafindaki salmastralardan sizabilir. Asagidaki gibi tanimlanan kagak

(hacimsel) verim ile kagak kayb1 dikkate alinmaktadir.

tirbin kanatlarina ¢carpan su hacmi  Q,

x = suyun sagladig toplam su hacmi Q

Suyun tiirbin i¢inde akis1 sirasinda farkli parcalardaki girdap olusumlari, bigak
strtlinmeleri ve akis yoniindeki degisimlerin yanisira tiirbin girisindeki kinetik enerji
kaybindan dolay1 hidrolik kayiplar olusabilir. Enerji iiretiminde, asagidaki gibi

tanimlanan hidrolik verim hesaba katilarak hidrolik kayiplar dikkate alinmalidir.

tirbin kanatlari tarafindan iiretilen giig H,

T = Yirbin girisinde su tarafindan saglanan giig ~H

Burada H, birim agirlik bagina diigen enerji transferini temsil etmektedir ve Euler veya

cark diisiisti olarak bilinmektedir.
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Tiirbin carklar1 tarafindan iretilen gili¢, iletim elemanlar1 arasinda, sabit pargalar
(yataklama ve sizdirmazlik elemanlar1) arasinda ve donen pargalar (mil-¢ark) arasinda
olusan siirtlinme ile meydana gelen mekanik kayiplar yliziinden azalmaktadir. Bu
kayiplar nedeniyle tiirbin saftindaki kullanilabilir gii¢ carkta olusandan azdir. Mekanik

kayiplar hesaba katilarak elde edilen mekanik verim su sekilde ifade edilebilir:

2n.N.T
60 (3.4)

v = p.g.Q.H,

Turbin genel verimi hidrolik, mekanik ve hacimsel (volumetrik) verimlerin bir Griini

olarak asagidaki gibi tanimlanabilmektedir:

2n.N.T
60

nG_p.g.Q.H

=MNg-Mm-NMk

3.2.2. Hidrolik ttrbinlerde kavitasyon

Kavitasyon hidrolik reaksiyon tiirbinlerinde ve merkezkag¢ pompalarda olan bir olaydir.
Tirbin ve pompa kanatlar1 arasinda akigkan ortaminda basincin buharlasma basinci
(cizelge 3.3) altina diismesiyle olusan buhar kabarciklar1 akisla beraber hareket ederek
basinci yiiksek olan bdlgeye gelince patlamasi sonucu olusan bosluga sivi molekiilleri
hiicum ederek ylizeylerde darbe etkisi olusturur. Kavitasyon etkilerini su sekilde

siralayabiliriz;

1- Stator ve rotor kanatlari arasinda ¢ok diisiik basinghi (vakumlu) hacimcikler
olusmasi ile enine kesit daraldigi icin debi dolayisiyla da gii¢ diismektedir.

2- Vuruntu ve darbelerle olusan salinimlar gii¢ kaybma ve verimde % 10-%20
oraninda azalmaya sebeb olur.

3- Kavitasyona maruz kalan malzeme yiizeylerinde olusan oyukcuklar giderek

derinleserek belirli bir isletme siiresi sonunda malzeme yiizeyi sekil 3.11'deki
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gibi adeta silingerlesir ve malzemeden kopmalar goriiliir. Bu ise tiirbin rotorunda
dengelenmemis radyal hidrolik kuvvetler olusturarak jeneratére gii¢ iletimi
yapilan biitiin bir mil grubunda titresime ve salinimlara neden olur.

4- Daha Once de bahsedildigi gibi kavitasyon emme borusu (yayict) verimini

diistirerek genel verimi olumsuz yonde etkiler.

Sekil 3.11. Kavitasyon sonucu hasara ugramis bir francis tiirbin ¢arki.

Tirbinler i¢in kavitasyon denetimi Thomas kavitasyon sabiti de denilen bir sayiya gore

yapilir. Bu sayzi;

H, — H; — Hy (3.5)
H,

seklinde tanimlanir. Bu degerlerden sadece H, (tiirbinin yayic1 yiiksekligi)
degistirilebilir. Diger degerler sabittir. Yapilan deneysel calismalarla 6zgil hiz
degistirlerek tiirbinlerin kavitasyona basladigi oggr degerleri belirlenir. Tiirbinin
kavitasyona ugramamasi i¢in oy = Oxg olmali. Bunu saglamak i¢in bazen Hg'nin
negatif olmasi gerekebilir. Bu da tiirbinin zeminin altina monte edilemesini gerektirir.
S6z konusu katsayr 6zgiil devir sayisma bagl olarak grafikler (sekil 3.12) veya
cizelgeler (gizelge 3.2) halinde verilerek gerek sayisal yaklasimli analizlerde gerekse el

ile yapilan basit hesaplamalarda kullanilabilmektedir.
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Cizelge 3.2. Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerde Thoma kavitasyon katsayilar1. (Basesme 2000)

Ozgill d(e")“ e 450-500 | 550-600 | 650-700 | 700-800
N

Thoma"kavitasyon™ | 4545 | 060-065 | 085 1.05
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Sekil 3.12. Kavitasyon katsayis1 sinir degerleri grafigi. (Basesme 2000)
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Cizelge 3.3. Tahrik suyu sicakligmma bagli olarak buharlagsma basinci degigimi.
(Basesme 2000)

Su 2 - Su e .
Swz:]g]gl Bunasj\s)m’:;;_\mm Slc::}g@ Buharl(a;{r:.\.a,::;mu :
0 0.0623 19 0.2239
1 0.0669 20 0.2383
2 0.0719 21 0.2535
3 0.0772 22 0.2695
4 0.0829 23 0.2863
5 0.0889 24 0.3041
6 0.0953 25 0.3229
7 0.1021 26 0.3426
8 0.1093 27 0.3634
9 0.1170 28 0.3853
10 0.1251 29 0.4083
11 0.1337 30 0.4325
12 0.1429 31 0.4579
13 0.1526 32 0.4847
14 0.1629 33 0.5128
15 0.1737 34 0.5423
16 0.1853 35 0.5733
17 0.1975 50 1.257
18 0.2103 60 2.031

3.3. Tiirbin Kanatlarinin Boyutlandirilma Teorisi

Tirbin kanatlarmin boyutlandirilmasi igin ANSYS programinin sadece turbo makine
tasarimi i¢in hazirlanmis modiilii olan “Blade Generator” kullanilacaktir. Program
calisma mantig1 olarak sistemi analizlerde kontrol hacmi olarak tanimlayacagi icin
stator (yonlendirici kanat) ve rotor olarak ayri ayr1 tanimlamakta ve bigak sayis1 kadar
bolerek tek biri Uzerinden islem yapmaktadir (sekil 3.13). Bunun igin tipi (kaplan,
francis, eksenel, radyal) ve boyutlar1 ne olursa olsun ilk olarak en i¢ (hub) ve en dig
(shroud) kesit caplarmi belirtmemiz gerekmektedir. Ayrica eger boyutlandirmanin daha
hassas olmasi1 i¢in en i¢ ve en dis arasinda istenilen sayida kesitte tanimlama yapilmasi
gerekmektedir. Bu tanimlama; kesit yaricaplari, giris ve c¢ikis kisimlarindaki ag1
degerleri, kanat uzunlugu ve kabul edilen bir noktaya gore koordinat degerleri girilerek

yapilir.
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| Bigak

Enic kesit

En dis kesit

Sekil 3.13. Akis bdlgesi ve tanimlanan kesitler.

Boyutlandirmadan kastedilen kanat agilarinin hesabidir. Bu hesap hidrolik makinelerin
ana denklemi (Euler esitligi) denilen bir teoriye dayanmaktadir. Bir hidrolik makinesi
donel carkinda ideal akiskan kabuliiyle enerji donisiimii denklemini ilk kez 1754
yilinda Leonhard Euler elde ettiginden, genel olarak bu esitlige Euler Esitligi adi
verilmektedir. Euler kendi teorik yolu ile denklemi ¢ikarirken asagidaki sartlar1 kabul

etmistir.

= Akigkan sikistirilamaz ve siirtiinme kayiplar1 yok,

= Akis kanat kanatlarina uyumlu bigimde cereyan edecek,
= Biitiin akim ¢izgileri ayni bigimde olacak,

= Agirhigm etkisi ihmal edilecek,

= Akis daimi yani zamandan bagimsiz olacak.

Bu kabullerden sonra hem tirbinler hem de pompalar icin hidrolik makineleri ana

denklemi asagida goriilen donel carki ele alarak elde edilecektir.

Sekil 3.14°deki pompa carkinda, carkla birlikte donen bir kisinin gordiugi akaus,
hareketsiz bir ortamdaki kisinin gordiigli akistan farkli olacaktir. Carkin i¢cinde akis
halinde hareket etmekte olan bir par¢acigin, duran ortamda bulunan sabit bir kisiye gore
sahip oldugu hiz mutlak hiz, carkla birlikte donmekte olan bir kisinin bulundugu
noktada gordiigli hiz bagil hiz adin1 alir. Ayrica ¢arkin donme hizi vardir. Bu donme

hiz1 ¢ark hesaplarinda ¢arkin ¢evresel hiz olarak ele alinir. Burada mutlak hiz ¢, w bagil
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hiz ile u gevresel hizin vektorel toplamidir. Genel olarak hidrolik makinelerinin hizlarda

kullanilan indisler giris tarafinda 1, ¢ikista ise 2'dir.

Sekil 3.14. Pompa ¢arkinda hiz {iggenleri ve su mutlak yolu AB’. (Call1 2007)

Hesaplarda ¢arkin sonsuz sayida ¢ok ince kanatlar varmig gibi diisiintilerek hareket
edilmistir. Boylece kanat kanallar1 i¢indeki akisin Sekil 3.14°te goriildiigii gibi AB
kanadma uygun sekilde hareket ettigi var sayilir. Buna kanat uyumlu akis adi

verilmektedir.

Cark disindaki akisin, carka giris veya cikist sirasinda degisiklige ugramasi yiiziinden,
her kanat kenari i¢in iki althk sayisina ihtiya¢ vardir. 1 ve 2 altliklar1 kanat {izerinde
kalmak sartiyla kanat uglarmi; 0 ve 3 altliklar1 ise hemen cark disindaki ve carktan
bagimsiz noktalar1 gostermektedirler. Seki 3.12°de ¢izilmis AB egrisi hareketsiz
ortamda duran bir kisiye gore akigkanm ¢izdigi mutlak ydriingedir. Pompa durumunda
¢; hizinin yoniinde ve a; agis1 altinda baslar ve ¢ikista ¢, mutlak hizi yoniinde ve c,

acist altinda sona erer. Akigskan pargacigi cark icinde B noktasina vardigi zaman,
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hareketsiz ortamda yani sabit eksen takimmda B noktasma gelmis olur. Bu parcacigin
cark kanat kanali i¢inde A'dan B'ye gitmesi veya carkin B noktasindan B’ye gelmesi
icin gerekli zaman t olduguna gére, BB yaymm merkez agis1 ¢, w agisal hizi sabit
olmak (zere, w.t 'ye esit olacaktir. Tirbinlerde ayn1 mutlak yoriinge ters yonde
cizilmesi ile elde edilmektedir. Tirbinlerde ana denklem tanimi su sekilde

yapilmaktadir;

Akiskandan donel carka etkileyen donme momenti toplami ve ¢arka verilen gii¢

sOyledir;

M = m. (Cyy. 71 Cyz-T2) (3.6)

Pkoon'w

Cark Girigi Cark Cikisi
U u
ps (of] N 2
W]_ C Clm ' ¢
9 v W2 2 zm
C1|_| A J
—_— | —
Cay

Sekil 3.15. Donel bir garkta olusan hiz vektorleri. (Call1 2007)

esitligi seklinde ifade edilir. Diger taraftan enerji doniisiimiinden elde edilen sonsuz

kanat kabullindeki cark guicu ise;

Py, = 1. Yo (3.7)

olacaktir. Son iki esitligin sol yanlar1 ayn1 oldugundan, yapilacak islemle,

M.w=mY,, (3.8)
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Th. (Cul- T'l. C‘LLZ' rz). w = ﬁl. Ykoo
Yiw = @. (Cu1-T1 — Cuz-T2)

Yiw = Cy1- Uy — Cype Uy (3.9)

elde edilir. Sonsuz kanat durumundaki &zgiil enerji esitligi elde edilmis olur. Ideal
akistan gercek akisa gecisten dolayi tiirbin ¢arkina verilen gercek o6zgiil enerji Yy,
sonsuz kanatlara sahip tiirbin ¢arkina gereken 6zgiil enerjiden Y, daha buyiik olmasi
gerekecektir. (Burada "p" 0zel olarak sonlu kanat sayisindan dolayr olusan giig

diisiimiinii temsil etmektedir.)

Yy = Vi (1 4 ) (3.10)

3.3.1. Hiz ii¢genlerinin ¢ikartilmasi

©

[
w

@[

Dqy

Sekil 3.16. Eksenel tiirbin kesit caplarinin goriiniimii. (Call1 2007)

Cevresel ve meridyen hizlari arasinda u, = 7. @ baginti mevcuttur. Buradaki k, ile k,
kanat kalinlig1 g6z onilinde bulundurularak secilen gorgiisel sayilardir (k>1 olmalidir). ¢

hizinin gevresel bilesenleri,
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Sekil 3.17. Donel bir ¢arkta olusan hiz vektorleri. (Call1 2007)

Sekil 3.17'deki giris ve ¢ikis kesitleri i¢in;

Cm1
tanf; = ——— (3.12)
ﬁl Uy — Cuix
C
tanf, = _;nz (3.13)

X

yazilabilmektedir. Buradaki hiz tiggenleri degisik kesitlerde alinarak ¢izilmistir (sekil
3.16'da D; = D, = D;). "x" indisi i¢ ve dis kesitler arasindaki herhangi bir kesiti ifade

etmektedir. Ayrica tan S, 'deki c,,, terimi genel olarak sifir kabul edilir.

3.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Teorik Altyapisi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) akiskan akisi, 1s1 transferi ve diger ilgili
fiziksel olaylarm bilgisayarlar yardimiyla simiile edilmesini saglayan bilim dali olarak
tanimlanabilmektedir. Verilen smir sartlar1 altinda ilgili hacimde korunum

denklemlerini ¢ozerek simiilasyon gergeklestirili. HAD ilk baglarda sadece
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aragtirmalarda kullanilan bir aragti. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, giiclii
grafikler ve 3D sanal uygulamalardaki gelismeler, laboratuar ¢alismalarina gére HAD
modelleme ve ¢Oziimindeki zamani ve dolayisiyla maliyetleri azaltmistir. Glinimiiziin
giicli HAD kodlar1 akis problemlerinin makul bir siire igerisinde ¢dziimiine olanak
tanimiglardir. Bu etkiler sonucunda HAD bugiin endiistriyel bir tasarim araci olarak da
kullanilmaktadir. HAD o6l¢ek model testlerinin ve ¢ok cesitli simiilasyonlarin hizl
bicimde, diisilk maliyetle yapilabilmesine olanak saglamaktadir. HAD, bilim adamlar1
ve miihendisler tarafindan kimya sanayisinden tip bilimine kadar ¢ok genis alanlarda
kullanilmaktadir. Momentum, 1s1 ve kiitle gecisini tanimlayan Navier-Stokes
denklemleri 19. yiizyilda elde edilmis olup analitik olarak bilinen bir ¢dziimleri mevcut
degildir ve sayisal olarak ¢ozlilmektedirler. Yanma gibi diger islemleri ihtiva eden
denklemler Navier-Stokes denklemleriyle ortak ¢6ziilmektedir. Siklikla bu ek
denklemler tiirbiilans modellerinde oldugu gibi bir yaklasim kullanilarak denklem
sistemine dahil olurlar. HAD kodlarinda kullanilan bircok ¢6ziim yontemi
bulunmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilani ise "sonlu hacim" teknigidir. Bu
teknikte ilgilenilen alan kontrol hacmi denen ufak alt hacimlere ayrilir. Denklemler her
kontrol hacmi i¢in ayriklastirilarak tekrarh (iteratif) olarak ¢6ziiliir. Sonug olarak her

degiskenin yaklagik degeri hacim icersindeki 6zel noktalarda hesaplanmis olur.

HAD tasarim asamasinda bir sistemin performansini elde etmede veya varolan bir
sistemin gelistirilmesinde kullanilabilir. Ornek olarak bir akis sistemindeki basing
disiisiinii  hesaplamak i¢in yapilacak ilk is ilgilenilecek alanin belirlenmesidir.
Boylelikle ilgilenilecek geometride belirlenmis olur ve ilgili hacim i¢in ag {iretilir. Bu
ag HAD kodunun (pre-processor) 6n islemci kismima alinarak simiilasyon i¢in gerekli
smir sartlari, akigkan 6zellikleri gibi degiskenler tanimlanir. Akis ¢dziiciisii hiz, basing
ve diger degiskenlerin degisimlerini hesaplamak tizere calistirilir. Sonuglar bir son
islemci (post-processor) ortam yardimiyla gorsel hale getirilir. Bu sayede geometri
degisikligi yapilarak tasarima etkisi incelenebilir. Anlatimdan anlasilacagi Uzere bir

HAD simiilasyonun ger¢eklesmesi dort adimin yapilmasi ile olmaktadir (sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Bir HAD probleminin ¢oziimiindeki islem adimlar1. (Tomag 2005)

Ag iiretiminde kullanilabilecek 4 temel hacim ag tipi vardir:

4 ny T 6
(N 3 2 3 — 4 - 1 7
/I\ N g —
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| /! 4 |
7= 2
/ L. \2 0\_ / 3 \ 2 L
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1 1
Tetrahedral Eleman Piramid Eleman Prizma Eleman Hexahedral Eleman

Sekil 3.19. HAD analizlerinde kullanilan hacim eleman tipleri. (Tomag 2005)

Bu eleman tiplerinden kullanimi en yaygin ve liretilmesi en basit olan tetra elemandir.
Ozellikle karmasik sekillerde hexa basta olmak iizere diger elemanlardan iiretilmesi gok
zaman alict ve zor oldugundan tetra kullanilmaktadir. Fakat bu ¢alismada oldugu gibi
tirbomakinelerde yapilan analizlerde (smnir tabaka etkilerinin 6nemli oldugu
problemlerde, ayrilma noktasi tespiti i¢cin yapilan analizlerde vb.) hexa kullanimi1 daha
dogru ve hassas sonuglar i¢cin kaginilmaz olmaktadir. Hexa'nin en biiyiik avantajlarindan
birisi eleman kalitesi ¢ok bozulmadan sinir tabakada istenilen sayida diigim
olusturulmasima izin vermesidir. Bu sayede simir tabakadaki akis daha iyi bir bigimde

analiz edilebilmektedir.

3.4.1. Korunum denklemleri

Bu boliimde anlatilan denklemler ve yaklasimlar kullanilan ticari kodun (ANSYS)
¢ozdiigii denklemler ve kullandigi yaklasimlari anlatmaktadir. Oncelikle her HAD
kodunda ortak oldugu gibi ¢oziilen (zamana bagl Navier-Stokes Denklemleri) korunum

denklemlerinin genel halleri kisaca;
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Surerlilik denklemi;

9p _ (3.14)
3t +V.(pU) =0
Momentum denklemi;
dpU
% +V.(pU x U) = V. (—p6 + u(VU + (VU)T)) + Sm (3.15)
Enerji denklemi;
dph 0
L8 — 2P 4 V. (pUhggp) = V. W) + S (3.16)

seklinde yazilabilir. Eger viskoz is fazlaysa bu durumda enerji denkleminde viskoz

kaymalarin etkisini hesaba katabilmek icin sag tarafa ek bir terim eklenmesiyle

denklem,
dphyy, 0 2
P at“’p - a—IZ +V.(pUhyp) = V. (AVT) + V. (uVU +VUT -2V USU) +s;  @&17)

halini almaktadir. Eger kinetik enerjinin toplam enerjiye etkisi ihmal edilebiliyorsa bu

durumda denklem asagidaki gibi olur,

dph
% +V.(pUR) = V. (AVT) + Sg

(3.18)
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Bu denklemlerde S kaynak terimlerini ifade etmektedir. Ayrica denklemlerde bulunan
yedi tane bilinmeyene (v, v, w, p, T, h, p) karsilik bes denklem bulunmaktadir.
Bilinmeyenlerin tamamini bulabilmek igin gerekli diger iki denklem ise durum
denklemi ve yapisal denklemdir. Bu ¢alismada yapilan sayisal ¢oziimler igin siireklilik
s6z konusu oldugundan denklemlerdeki zamana bagl terimler ihmal edilmis ve ayrica
akigkan sikistirilamaz oldugundan yogunluk, islecin veya integralin digina

alinabilmistir. Bu sadelestirmeler yapildiginda korunum denklemleri:

vu=0

oV.(UXU) = V. (—p6 + u(VU + (VU)T)) + Sy

pV.(Uh) = V. (AVT) + Sg (3.19)

halini almaktadirlar. Korunum denklemleri bu halleriyle siirekli ve sikistirilamaz akisi

temsil etmektedirler.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4 1. Tiirbin Kanat Tasarimi

Bir HES projesinde ilk olarak santralde kullanilacak tiirbin tipi, diisii ve debiye gore
belirlenir daha sonra tiirbinin tasarlanmasi iglemine gegilir. Tasarim islemi tiirbinin girig
ve cikis kisimlarinin (dis Olgiilerin) belirlenmesi ile tiirbinin kanat profillerinin
cikarilmasi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ile dogrulanmasi iglemlerini
kapsar. Ayrica yine ayni yontem ile kanatlarm veriminin arttirilmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla ilk olarak hidrolik tiirbinin kurulacagi yer olan Ankara’da Tatlar Atik Su
Aritma Tesisi' nde debi 8 m3 /s, diisii 6 m olarak dlgiilmiistiir (Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3).
Olgiilen debi ve diisiiye gore bu tesise 4 m3/s’lik 2 tiirbin kurulmas: diisiiniilmiistiir.

Sonug olarak 4 m3 /s’ ye 6 m’lik bir tiirbin tasarlanacaktr.

Sekil 4.1. Tesis su kanalindan bir goriiniim.
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Sekil 4.2. Tesis su kanalindan bir gériiniim.

Sekil 4.3. Tiirbin kurulumu yapilabilecek yerden bir goriintii.

4.1.1. Turbin Tipinin Belirlenmesi ve Boyutlandirilmasi

Sekil 3.6’dan 6lgiilen debi ve diisiiye gore boru (uskur) tipi kaplan tirbinin uygun
oldugu goriilmektedir. Devir sayisinin belirlenmesi igin 6zgiil hizin gerekmektedir.
Daha sonra dis ve i¢ ¢ap Olciileri hesaplanmalidir. Tiirbinin devir sayis1 500 D/d uygun
goriilmiistiir. Bu kabulde s6z konusu HES’de kullanilacak jenerator 6zellikleri bolim

3’de anlatildig1 gibi g6z oniinde bulundurulmalidir. Buna gore basit olarak,
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n= =" =1500D/d

60.f 60.50
p 2

hesab1 yapilabilir. Burada n tiirbin devir sayisi, f jeneratoriin tirettigi akimin frekansi
(Tirkiye'de tretilen alternatif akim frekanst 50 Hz’dir.) ve p jeneratorln cift kutup
sayisidir. Sonug olarak 500 D/d’lik hiz tiirbin milinden elde edilerek 1/3 iletim oraninda
1500 D/d’da jeneratdre verilmesi distinilmiistiir. (Yapisal olarak kayig-kasnak
mekanizmalarinda 1/2,5-1/3 arasi iletim oranlarmin uygun oldugu bilinmektedir.) Farkli
kutup sayisina sahip jeneretorlerin bu sistem icin diisiiniilmesi Tiirkiye sartlarinda

maliyeti arttirmaktadir.

Devir sayismin uygunlugunu denetlemek i¢in sekil 3.9°dan yaralanilarak 6 m diisiide
kaplan tiirbin igin bir 6zgiil hiz ( n, ) degeri segilir. Grafikte kaplan tiirbin igin verilen
aralik 6 m diisii degeri ile ¢alistirilirsa 220 D/d’dan 320 D/d’ya bir hiz aralig1 elde edilir.
(Ortalama degeri yaklasik 265 D/d’dir.) Buradan;

_n./Q _500.V4
qa — Hg/4 T g3/4

n =261D/d

Ozgiil devir sayis1 elde edilir ki bu deger grafik ile uyusur. Kabul edilen devir sayisi

uygundur. Sonug olarak tiirbin tipi se¢ilmis ve devir sayisi belirlenmistir.

4.1.2. Kanat agilarinin rotor-stator olarak ele alimasi ve hesaplanmasi

Turbo makinelerde akiskan kinematigini ¢ozmek ic¢in genel olarak daha ©Once de
bahsedildigi gibi hiz iliggenleri ve cogunlukla cark kanat giris ve ¢ikis hiz liggenleri

kullanilir. Sekil 4.4°deki gibi bir yerlesimi olan eksenel tiirbinde kanat agilar1 ve hiz
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ticgenleri sirastyla sekil 4.5 ve 4.6’de gosterilmistir. Burada o; stator giris agisi, «,

stator ¢ikis acis1, [3; rotor giris agisi, [, rotor ¢ikis acist olarak tanimlanmistir ve U¢

%

Sekil 4.4. Tiirbin yerlesiminin sematik gosterimi. (Ingram 2007)

Dénme y&ni

stator rotor
X

Sekil 4.5. Tasarim i¢in gerekli agilarin sematik gosterimi. (Ingram 2007)

hizdan bahsetmek gerekir. Mutlak hiz ¢, ¢evresel hiz u, bagil hiz w’ dir. Agisal hiz ile
cevresel hiz arasinda u = rw = mDn oldugu bilinmektedir. Sekil 4.10’a dikkat edilecek
olursa akigkan sisteme C; hiziyla girmektedir. Yonlendirici kanat (stator) etkisiyle C,’ye
doniiserek rotora girmektedir. Tiirbinin donmesinden kaynaklanan ¢evresel hizi olan U
ise butlin rotor boyunca sabittir. Statordaki gibi rotorda da €, mutlak hizi doniiserek Cs
rotor ¢ikis hizi olugsmaktadir. Her iki konumda da mutlak hizlarin U (U, = U;) hiziyla
bileskesi o izafi hizlar1 olusturmaktadir. Ayrica sekil 4.7°deki Cp,; Ve C,; hizlar gibi
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mutlak hizlarin x-0’daki bilesenleridir. Sonug olarak amag tiirbinden alinabilecek en
fazla glcin ¢ekilmesidir. Bunun igin ise w5 izafi hizi maksimum olmalidir bir baska
deyisle sekil 4.7°den goriilecegi gibi C,, = 0 veya C3 = Cp3 = Gy olmalidir. Agi

hesaplarinda bu goz oniinde tutulacaktir.

Ik olarak sekil 4.8’den 6zgiil hiza gore en i¢ (gobek) ve en dis (kanat ucu) ¢ap orani
(Dg/Dy), kanat sayis1 (z) ve k,; katsay: degerleri asagidaki gibi okunarak (Kagak verim
%98'dir. Ayrica tiirbin kanatlarinin alt ve iist kismindan birakilan haraket mesafesini

tanimlayan "kanat yer isgal katsayis1" A=0,98 olarak kabul edilmistir.);

1 2 3

rotation
CB

Sekil 4.6. Olusan hiz tiggenleri. (Ingram 2007)

Sekil 4.7. Rotor i¢in olusan hiz iiggenleri
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20 = 045 kyy =193; 2z =4

u

Tin2 2
Q-Uk=Qg=E(Du—Dg).A.Cm2 ve N, =1 =098

T
4= (D2 —D2).0,98. Cppy (4.1)

denklemi elde edilir. Ayrica tegetsel hiz kanat giris ve c¢ikisinda birbirine esittir
(u, = usz ). Diger taraftan tegetsel hiz1 veren iki denklem birbirine esitlenerek D, en dis

cap Olgiisii elde edilir. Bunun i¢in asagidaki iglemler yapilir;

m.Dg.m

U; = Uz = 60 =ku1,/2gH0

n.D,,.500

60 =193.,/2.981.6 - D, =08m=800mm

Sekil 4.8 den elde edilen D, /D, orani hatirlanacak olursa,
D,
D—gz 0,45 =D— - Dy =036m=360mm

olarak elde edilir. Sonug olarak gdbek ve kanat ucu ¢ap1 Olgiileri hesaplandiktan sonra

daha once elde ettigimiz asagidaki denklemde yerine konularak C,,, hizi bulunur.
/[

4 = Z(D,% — D2).0,98.Cpn2

T
4=7(08~0367).098.Cr; > Cpno =9,98m/s
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Sekil 4.8. Uskur ve kaplan tiirbinlerde bazi1 boyut oranlar1. (Karagdz 2009)

Tirbin verimlerinin bulunmasinda, sistemin giris ve ¢ikis gii¢lerine dayanan, farkl
bilesenlerdeki diisii azalma yiizdesine veya kayiplara dayanan vb bir¢cok yaklagim
bulunmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminca farkli bilesenlerde olusan basing kayiplarina

dayali kaplan tiirbinin verimi hesaplanmaistir.

Bu verimlere deneyimler dogrultusunda uygun degerler verilerek bir genel verim degeri
elde edilmelidir. Bu ¢aligma kapsaminda genel verimin %86 civarinda olmasi
hedeflenmektedir. Dolayisiyla hidrolik verim yardimiyla (C,,) hiz bileseni asagidaki

gibi hesaplanarak bulunur.

Ng = Nig-Mm-MNu

0,86 = 0,98.0,98.7; — 1y = 0,89

En dis kesit (kanat ucu, shroud) icin;

T’ _ uz. C‘lLZ - u3. Cu3
H=
g.-Ho

, Cuz =0 (xz=90")
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T D,.n T 0,8.500

u, = 0 - 0 = 2094 m/s
0.89 = 20,94.c,, -
' 9,81.6 Gz = 25 m/s
Giris kanat ag1si,
Cm2 9,98
@n g, = e = 2004—25 > 7 =28
Cm2 9,98
tan €, = — = = 3,992 = 75,94°
a2 Cuz 2,5 - b
Cikis kanat agis1
_Cm3 998 B .
tan ff; = uy - 2004 0,477 - p; = 25,48

_ B+ Bs  2842+2548
o2 2

B = 26,95°

Kanat acilarindan sonra hatve ve kanat uzunluklar1 da bulunur.

2m.(Dy/2) 2m.(0,8/2)
t = =
z 4

= 0,628 m = 628 mm (hatve)

L
(?) =1..0,7 - L=628mm(L/t=1icin)
u

- L=534mm(L/t = 0,85 icin)

- L=440mm (L/t = 0,7 i¢cin)
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En i¢ kesit (gobek, hub) igin;

uZ. Cuz - U3. Cu3 °
= ) Cu3=0(oc2=90)

Ny = 9. H,
m.Dg.n  10,36.500
U, = 0 = 0 =942m/s
9,42. ¢y
0,89 = 9,8—16 - Cyzx = 5,56 m/s
Giris kanat agist,
t Cma 098 2,59 68,85°
= = = —_ =
B = e T 942-556 % Bz = 68,
t ‘mz _ 998 _ 149 60,88
Xy = — = = - = °
M= T 556 2= 0%

Cikis kanat agis1

c 9,98
m =1,06 > B; = 46,65°

t = — =
aMnps =2 "= 912

+ 68,85 + 46,65
,Boo — :BZ 5 :B3 — > — 57,750

Hatve ve kanat uzunluklari;

2n.(Dy/2) 2m.(0,36/2
¢ = (Zg/ ) — ( 7 /2) = 0,283 m = 283 mm (hatve)

L
(—) =18..1,3 - L=509mm(L/t =18igin)
g
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- L=438mm (L/t = 1,55 igin
- L=368mm(L/t =1,3icin)
Orta kesit (middle span) icin;

En dis ile en i¢ kesit ¢aplarin ortalamasi alinarak tam orta kesitteki cap degeri elde

edilir ve diger kesite uygulanan islemlerin aynis1 uygulanir.

_ Dy +Dy; 08+0,36
o 2 2

=0,58m

_ uZ. Cuz - U3. Cu3

NMu = g.H , Cy3 =0 (=907
40
n.Dg.n  m.0,58.500
U, = 0 = 0 = 15,18 m/s
15,18.¢,,
0,89 = m = Cyz2 = 3,45 m/s
Giris kanat agisi,
t Cma 9,98 0,851 40,39°
= = = - =
N = e T 1518-345 " B = 40,
t Cma _ 998 _ ) 09 70,93
(0.8 = —_— = e - o, = o
M= T 345~ 2= /%
Cikis kanat agis1
t Cm3 _ 998 0,657 33,32°
= —_— = = =, —
anfs=-"=1518 " Bs ’

_ B+ Bs 40,39 + 33,32
2 2

B = 36,86°
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Hatve ve kanat uzunluklart;

. 2m. (D, /2) _ 2m, (0,58/2)

~ 2 = 0,456 m = 456 mm (hatve)

L
(?) =14..1 - L=63774mm (L/t =14 icin)
o

- L =546,64mm (L/t = 1,2 igin)

- L =45553mm(L/t =1igin)

Elde edilen a¢1 ve uzunluk degerleri programa aktarilarak tiirbinin ii¢ boyutlu olarak
elde edilmesi gerekmektedir. Yukarida yapilan islemler rotor i¢in yapilmis ve
modellemeye ilk olarak rotordan baglanmistir. Blade Generator programi ara yiiziinde
gerekli degerler girilerek modelleme yapilir. Sekil 4.9’a dikkat edilecek olursa rotor
bicaginin sayfa diizlemine dik izdiisiimiiniin r=0 (mil) ekseni etrafinda eksenel simetrik
olarak verildigi anlasilmaktadir. Ayrica suyun giris-¢ikis dogrultusu ok ile belirtilmistir.
Dolayisiyla “2” indisi giris degerlerine “3” indisi ise c¢ikis degerlerine tekabiil
etmektedir. Programda, hesaplanan caplarin yar1 degeri alinarak ve her kesit i¢in Az
uzunluklar1 hesaplanarak (y=0 eksenine tam ortalanmasi ile) olusan koordinat degerleri
sekildeki noktalara girilmelidir. f degerleri akiskan-kanat iliskisi nedeniyle 90°’ye
tiimleyeni olarak girilmelidir. Daha 6nceki hesaplardan hatirlanacak olursa ag1 degerleri
en dis, en i¢c (gobek) ve orta kesit i¢in yapilmisti. Bu degerler aslinda sonsuz sayida
kesit i¢in yapilabilir. Bu ¢alismada (sekil 4.9 ve 10’da tarali kisimlar) bigak li¢ kesitten
kontrol edilerek elde edilmistir. Bu yiizden de sekilde tarali bolgeyi yanlardan smirlayan
dogrular diger kesitlerin de tanimlanmasi ile egri halini alacaktir. Bu daha hassas bir
modelleme imkanmi vermektedir. S6z konusu Kesitlerin her biri icin hesaplamalar
yapilmig bir ¢izelge halinde asagida verilmistir. (A¢1 hesaplamalar1 bashig1 altinda kanat
ucu, orta ve gobek kesiti i¢in hesaplamalar ayrintili olarak verilmistir.) Bu hesaplar
sonucunda aslinda her kesitin giris ve ¢ikis kisimlarinda hiz tiggenleri olusturulmustur.
Ayrica kanat agilari, uzunluklar1 ve hatve ile programa girilecek z-koordinat degerleri

bulunmus olur.
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Sekil 4.9. Program ara yuziinde tlrbinin gésterimi.

Cizelge 4.1. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler.

sinf,, = 26,95° L, =534 mm

sinf,., = 36,86° L, =547 mm

Sinﬁwg =57,75°, L, =438 mm

Az, = 534.sin 26,95°

Dedgiskenler Hesaplanan Degerler r a2 B2 B3 B U2 Cu2
Dg/Du 0,45 Ne (kW) 2025 Dg 036 0,18 69,010 60736 46649 57829 0423 5,583
kui 1,93 ng (%) 26 Do 058 029 40445 70,822 33325 36,885 15182 3472
z 4 nm (%) 98 Du 080 040 28449 75847 25486 26,968 20940 2517
Q (m3ls) 4 nk (%) 98
H (m) 6 nh (%) 89,546 t L AZ AZf2 902 90-p3  180-a2
n(Did) 500 nq (D/d) 2608 |[Dg 0,36 02827 04382 03709 0,1855 20,990 43351 119,264
ns (Did) 7577 Qg (m3/s) 3920 || De 0,58 04555 05465 03280 0,1640 49555 56675 109178
A 098 Cm2(m/s) 9982 ||Du 080 06282 05340 02422 01211 61551 64514 104153
+
B = @, Az = L.sinf,

0,242 m

Az, = 547.s5in36,86° = 0,328 m

Az, = 438.sin 57,75°

0,370 m

(4.2)

Modellemenin tamamlanmas1 i¢in hesaplanan uzunluk ve aci degerlerinin gerekli

yerlere tanitilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in Az uzunluk degerleri ve tiirbin bigaginin

sagindan ve solundan birakilacak bosluklar belirlenerek sekil 4.10'da gosterildigi gibi

girilir. Akisin soldan saga dogru (ok yoniinde) olduguna gore en soldaki dikey ¢izgi
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stator ile ortaktir. Ayrica (sekil 4.10°da mavi renkle gosterilen dikey ¢izgiye) eksen

cizgisine gore simetrik olacak sekilde Az degerlerinin yar1 degerleri girilir. Bu kabuller

dogrultusunda giris ve ¢ikis sinir ¢izgilerinin koordinatlar1 girilir. (x-y duzleminde;

"x"ler hesaplanan ve tiirbinin giris ve ¢ikisinda kabul edilen mesafelere gore olusan

degerler, "y"ler de en dis, orta ve en i¢ kesit cap degerleridir). Ac1 degerleri sekil 4.11,

4.12 ve 4.13'de g0sterilen pencerede hesaplanan kesitler icin girilir.

R=400 i R=400 R=400
I
2=-200 | 7-1211 =215
S T
I
|
1
1
|
1
1}
|
R=180 ] R=180
I
7=-200 & ! Z=215
1

Sekil 4.10. Modellenen rotor i¢in programa girilen koordinat degerleri.

w0 ——Thata
B8]
B0

To
&5
&0

50
45

40

35

£
25

20

15

10

=10

(2.0625,43.2240)

02 -1 00 01 02 03 04 05 06 OV 08 0% 10 17 12 13 14 15 46 17 18 1% 20 21 22 13 2

M-Prime (LE to TE} ¥

Sekil 4.11. Modellenen rotor i¢in programa girilen ag1 degerleri (en i¢ kesitte).
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95 —eThets
0] = 1n {n:

-0.00 025 0.50 075 1.00 125
(1.3865,38 6985) M-Friene (LE 1o TE) .

Sekil 4.12. Modellenen rotor i¢in programa girilen a¢1 degerleri (orta kesitte).

——Theia

<508 0.00 0.65 018 018 a20 028 .30 0.3s 0.0 0.4%5 0.50 0.5% 080 085 T o
(0. 7815.70.55811 M-Prime (LE ta TE} .

Sekil 4.13. Modellenen rotor i¢in programa girilen ag1 degerleri (en dis kesitte).

Rotor i¢in yapilan bu ¢aligma yonlendirici kanat (stator) i¢in de yapilarak modelleme
islemi tamamlanmig olacaktir. Ancak rotordan farkli olarak ag¢i hesaplamalarma gerek

yoktur. Yonlendirici kanatlarda modelleme genel olarak rotora gore yapilmaktadir.
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Rotorda hesaplanan kanat sayis1 degeri (4 tane) sayisal olarak ortak bolenleri olmayacak
sekilde belirlenir. Bu ¢aligmada 9 bicakli bir stator diisiiniilmiistiir. Bicaklardaki ag1
degerleri i¢in rotor hesaplarinda bulunan o degerleri ilk tasarimda almabilir. Ancak giris
ve ¢ikis olmasma ragmen her bir ¢ap kesiti i¢in sadece tek bir a degeri vardir. Bu
statorun rotor ile temas halindeki yiizeyi yani ¢ikis kesitindeki a¢1 degerleridir. Amag
miimkiin oldugunca bilinen degerlerden giderek stator icin bir profil olusturmaktir.
Hesaplardan hatirlanacagi iizere en i¢ kesit icin a degeri yaklasik 61°, orta kesit icin
71°, en dis kesit i¢in i1se 76°°dir. Stator girisinde de ayni ac1 degerleri verilerek profil
boyunca uygun bir kavis sekil 4.18’deki gibi verilmelidir. Kavisin verilmesi suyun
stator bicak ylizeyine dik bir ac¢1 ile carparak girdap olusumu gibi akis
diizgiinstiizliiklerini 6nleyecektir. Ayrica yine rotorda yapildig: gibi giris ve ¢ikislardaki

birakilacak mesafeler belirlenir.

Sekil 4.14. Rotor i¢cin elde edilen bigak profili (en i¢ kesit i¢in) ve 3b goriintimii.

Bu calismada kullanilan boru tipi uskur tiirbinlerde genellikle su ilk olarak toplayiciya
(inlet tube) gelir. Toplayicinin sonunda yonlendirici kanatlara (stator) carparak rotora
girer ve daha sonra yayici (draft tube) denilen kisimdan sistemi terk eder. Dolayisiyla
debi ayar1 toplayicinin ilk giris kesitinde yapilir. 4 m3'lik su igin otomatik kontrolli
vana se¢imi yapildiginda bu kesitin 1200 mm olmas1 gerektigi goriilmiistiir. Daha sonra
yapilacak olan analiz ¢aligmalarinda islem kolaylig1 olmasi agisindan toplayicinmn ilk

giriginden itibaren belli mesafesi alinmamistir. Stator bicaginin su hiicum kesitindeki
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kanat ucu ¢ap1 (r=431,818 mm) ve alinan kismin giris kesitinin ¢ap1 (r=445,455 mm)
ise (rotor dis ¢ap1 olan 805 mm'den 1200 mm'ye olan koniklikte giris kismmin hangi
cap degerine tekabll ettigi) kat1 modelleme programi olan CATIA' da belirlenmistir.

Buna gore elde edilen model ve kullanilan degerler sekil 4.15'de verilmistir.

R=431,818
R=400

g 7=-350 .

R=445 455 )\\Z:fﬁ !

7= 455 9 R=400 !

|

) 2=-200 !

w |

I — |

|

. - i

|

R=180 !

R=180 R=180 R=180 !

7=-200 |

Z=-465 2=-380 7=-215 |

|

|

|

g gy e |

Sekil 4.16. Stator i¢in elde edilen bigak profili (en i¢ kesit i¢cin) ve 3b gdriiniimii.
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4.2. Tarbin Analizinin Gergeklestirilmesi

Modelleme islemi ile elde edilen rotor ve stator (sekil 4.14 ve 4.16) icin sonlu eleman
ag1 (meshing) olusturulmalidir. Bunun i¢in yine sadece turbo makineler i¢in hazirlanmig
ANSYS programmin “Turbogrid” modiili kullanilacaktir. Program bu tiir islemlerin
fazlaca oldugu, analizden ¢ikacak sonuglara gore tekrar geri doniilerek modellemenin

tekrar yapildigi durumlarda islem kolayligi ve hizliligi saglamaktadir.

Bilindigi gibi turbo makinelerdeki stator, rotor gibi pargalar ¢ok karmasiktir yapiya
sahiptir. Bu yiizden diizdiin dortyiizlii elemanlarla (hex mesh) ag yapisini olusturmak
daha 6nce bahsedildigi gibi epeyce zor hatta imkansiz hale gelmektedir. Bu ylizden
yapiy1 belli yontemlerle pargalara ayirarak basitlestirmeler yapilir. "J-grid" programin
bu yontemlerinden biridir. Ayrica bicak ylizeylerinde smir tabaka tanimlanmasi

gerekmektedir. Sonlu eleman ag1 olusturmak i¢in yontem olarak "j-grid" secilmistir
(sekil 4.17).

v-‘ﬂﬂiﬂx;;. LS
A
A

Sekil 4.17. Rotorun sonlu elemanlar modeli.

Eleman sayis1 ve bilylikligii orta (medium) olarak ayarlanmistir. sonug olarak 98 658
diiglim noktali, 90 636 elemanli, bir model elde edilmistir. Smir tabaka ve diizgiin

dortyizli eleman tipi otomatik olarak secilmektedir (sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Orta kesitte rotor bigak girisinde olusan sinir tabakanin goériiniimii.

Son islem olarak smnir sartlarinin verilmesi ve analizin ¢alistirilmasidir. Bunun i¢in
ANSYS yazilim paketinin alt modiilii olan CFX programi kullanilacaktir. Sonlu eleman
modeli hazirlanan stator ve rotor birlikte analiz ortamina alinarak smir sartlari verilir.

Verilen sinir sartlar1 her iki bilesen i¢in asagida verilmistir.

- A - B

1 1

2 |8 BladeDesign v ,————#2 & TurboMesh +
rotor TurboGrid

- c - o - E
2 4 BladeDesign v ,————®2 & TuboMesh + 2 @ setp vy
stator TurboGrid 3 @ Soluton v =

4 @ Results "
5000d_n

Sekil 4.19. Tek bir stator-rotor analizi i¢cin program ara yuzinun gérinimd.

Stator i¢in kullanilan sinir sartlari,

= Giris: Debi girdisi, mass-flow rate [m= 443,1 kg/s (4 m3/s)]
=  (Cikis: Ara ylizey tanimlamasi (stator-rotor arasinda), interface

= Sag ve sol yiizeyler: Periyodik ylizey tanimlamasi, periodic
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= Alt ve Ust yiizeyler: Duvar simir sarti, wall

= Bigak yiizeyi: Duvar sinir sart1, wall
Rotor i¢in kullanilan smir sartlari;

= Giris: Ara ylizey tanimlamasi (stator-rotor arasinda), interface
»  Cikis: Basing ¢iktisi, static pressure (P=0)

= Sag ve sol ylizeyler: Periyodik yiizey tanimlamasi, periodic

= Alt ve yiizeyler: Duvar sinir sart1, wall

= Bigak yiizeyi: Duvar sinir sart1, wall

Giris siir sartinda stator kanat sayisinca boliinerek tek biri i¢in yapilacak hacim i¢in 1/9

oranindaki debi degeri (3988/9= 443,11 kg/s) girilmistir.

x
z
(] 0200 0400 (m) v
—— — ) Y
T

Sekil 4.20. Analiz ortamina alinan stator ve rotorun sinir sartlar1 verilmis hali.

Yiizeylere verilen simir sartlarinin yanmi sira hacimlerde tanimlanmalidir. Rotor hacmi
icin gucun elde edildigi kisim olmasi nedeniyle donme hareketi (500 D/d) verilmistir.

Stator ise sabit hacim olarak tanimlanmistir.
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Run CFX 001

Momentum and Mass
1.0e+00

1.0e-01 o

1.0e-02 o ]

1.0e-03

“ariable Value

1.0e-04 -

1.0e-05 -

1.0e-06 —

— 77777
0 20 0 60 a0 100 120 40
Accumulated Time Step

— RMSP-Mass RMS U-Mom —— RMS V-Mom RMS W-Mom

Sekil 4.21. Iterasyon adimlarmin grafigi.

Sekil 4.20'de goriildiigii gibi analiz rotor ve stator igin tek bigak (zerinden
yapilmaktadir (Statorun 1/9'u ve rotorun 1/4'). Siirekli hal (steady state) i¢in yapilan
analizde tirbilans modeli olarak SST (share stress transport) kullanilmistir. Ayrica
akigkan bilindigi iizere su olarak tanimlanmistir. Ek olarak analizin ¢aligmasi esnasinda
yakmsama grafiginde giris hizi, rotor torku gibi degerlerin denetimi yapilabilir. Bu bize
analizin yakmsama durumu hakkinda bize bilgi verir. Ornegin sistemde kiitlenin
korunumu ilkesine gore giris ve ¢ikista kiitlesel debiler ayn1 olmalhidir veya belli bir
kesitteki hiz denge durumunda sabitlenmelidir. Buna goére giriste olusacak hizin
denetimi yapilarak s6z konusu degerin sabit olmasi gereklidir. Yine ayn1 durum rotorda
olusan torkta goriilmesi beklenir. Belli iterasyon sonrasinda sabitlenmesi diger bir ifade
ile yakmsamanin gerceklesmesi beklenmektedir. Boylelikle analizin bittigini veya

herhangi bir aksakligin1 gérebilmemiz miimkiin hale gelir (sekil 4.21).
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Analiz AMD Phenom(tm) II X4 965 (3.4 GHz) islemcili ve 64 bit 8§ GB bellek
kapasiteli bilgisayar ile yaklasik 150 iterasyon sonunda 45 dk siirmiistiir (sekil 4.22).
Analiz sonuglar1 hiz, basing, vb dagilimi seklinde 3B olarak veya akis iplikleri seklinde
goriilebilecegi gibi yazilimin i¢inde hazir bulunan hidrolik tiirbin raporu (hydrolic

turbine report) halinde de alinabilmektedir.

Run CFX 001

User Points
2000

1500 o

1000 o

500 o

‘ariable Value

-1000 -

-7 T T
0 20 40 60 a0 100 120 140
Accumulated Time Step

— Monitor Point: torque_rotor_blade Monitor Point: velodity_inlet

Sekil 4.22. iterasyonlarda denetlenen degerler.

4.2.1. Hidrolik tirbin raporu

Buraya kadar yapilan ¢aligma sonucunda kabul edilen ilk tasarim ile yapilan analizin
sonucglart alinmis olur. Yapilacak asil calisma bundan sonra baslayacaktir. Ciinkii

sonuclar incelenecek olursa gii¢, devir sayisi, diisii vb degerlerin istenilen degerler
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olmadig1 goriilebilmektedir. Ayrica €, hizinin hesaplarda kabul edildigi gibi sifir
olmag1 ve hiz akis agilarinin da hesaplandigi gibi olmadigi yaklasik degerlerde oldugu
gorilmektedir. Bu sekilde sonu¢ almamizin iki sebebi vardir. Birinci ve ana sebep
olarak yapilan hesaplarin hatirlanacagi iizere deneyimler sonucu elde edilmis grafikler
iizerinden alman degerler ile baslatilmasidir. Secilen deger uygun olmasma ragmen
grafik tizerinden belli bir aralikta herhangi baska bir deger de olabilirdi. Dolayisiyla bu
tamamen tasarimeinin kabulii ile alakalidir. ikinci sebep olarak uygulamalar neticesinde
kesin olarak bildigimiz degisken degerlerini kullandigimizda bile sonlu elemanlar
yonteminin dogasi geregi gercekten belli oranda bir sapmanm mutlaka olmasidir. Bu
sapma kullandigimiz sonlu eleman boyutuna, ag yapisina, tiirbiilans modeline vb. gore

degismektedir. Ilk tasarm ile yapilan analiz sonug raporu asagidaki gibidir.

Sekil 4.23. Biitiin akis bolgesinin ve bigaklarin meridyonel gériiniimii

Cizelge 4.2. Genel performans sonuglari

Inlet Volume Flow 4,0000 | [m~3 571
Rate

Reference Density 997,0000 | (kg m~-3]
Head 3.3273 | [m]
Output Power 107498.0000 | (W]

50



Cizelge 4.3. Performans sonuglar1

Ratation Speed -52.3598 | [radian s~-1]
Inlet Volume Flow Rate 4,0000 | (m~3 s4-1]
Reference Density 97,0000 | [lg m~-3]
Reference Diameter 0.3057 | [m]

Output Power 107498.0000 | [W]
Capadty Coefficent 26746

Head Coeffident 0.1274

Power Coefficient 0.2814
Total-to-Total Head 3,3273 | [m]
Total-to-Static Head 8.5926 | [m]
Total-to-Total Efficency % 123.6820
:zml-to-stahc Efficency 312.6030

Nozzle Loss Coefficent 0.0871

Nozzle Effidency % 90,8334

Cizelge 4.4. Stator 6zet veri gizelgesi

Quantity Inlet LE Cut TE Cut Outlet TE/LE TE-LE Units
Density 997.0000 997.0000 997.0000 997.0000 A MfA | kg m~-3]
Pstatic 1145568.0000 | 104336.0000 | 835627.4000 | B86530.4000 MfA | -20708.4000 | [Pa]
Ptotal 144018.0000 | 143359.0000 | 140304.0000 | 141453.0000 Mfa | -2564.6900 | [Pa]
Head 14,7300 14,6905 14,5804 14,5620 A -0.1101 | [m]
Static Head 11.7178 10,2447 8.4808 8.8205 A -1.7839 | [m]

Cm 7.6861 8.4343 10,1373 29,9954 | 1.2020 1.7034 | [m 5"-1]
Cu -0.0012 0.1523 2.7324 2.7543 | 17.8820 2.5796 | [m s"-1]
C 7.6861 8.5762 10,5900 10,4425 | 1.2348 2.0139 | [m s"-1]
Distortion 1.0001 1,1934 1.0609 1.0233 | 0.8845 A
Parameter

Flow Angle -0.0034 0.9153 14,7722 15.8615 A 13.8570 | [degree]
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Cizelge 4.5. Rotor 0zet veri gizelgesi

Quantity Inlet LE Cut TE Cut Outlet |TE/LE TE-LE Units
Density 997.0000 997.0000 997.0000 997.0000 A MfA | [k m~-3]
Pstatic 86633.3000 | 86545.5000 | 57943.3000 | &0007.58000 MfA | -28602.2000 | [Pa]
Ptotal 141424,0000 | 142260,0000 | 1115684.0000 | 1107790000 MfA | -30576.0000 | [Pa]
Ptotal {rot) 100451,0000 | 100214,0000 | 96284.5000 | 96330.7000 MfA | -3929.6100 | [Pa]
Head 14,5553 14,5433 11.4528 11,4027 A -3.0905 | [m]
Static Head 8.8220 8.7959 5.9195 6.1374 A -2.8754 | [m]

] 15,9142 15.0079 15,0053 15,9159 | 0.9998 -0.0026 | [ms~-1]
Cm 10,0004 10.0425 10,1778 29,9869 | 1.0135 0.1352 | [m s"-1]
Cu 2.7264 2.7809 1.0224 0.9420 | 0.3675 -1.7585 | [m s~-1]
C 10,4348 10,5379 10,3368 10,0563 | 0.9809 -0.2011 | [m s"-1]
Wu -13.1879 -13.2286 -14.9343 -14.9739 | 1.1327 -1.7557 | [m s~-1]
W 16.6627 16.7475 13,2197 13.0994 | 1.0879 1.4721 | [m s™-1]
Distortion 1.0237 1.0133 1.0253 1.0210 | 1.0058 A
Parameter

Flow Angle: Alpha 15,7173 15.4000 5.5674 5.5825 A -3.8326 | [degree]
Flow Angle: Beta -51.3936 -51.1909 -54.9311 -55.3240 A -3.8002 | [degree]

Normalized M
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Sekil 4.24. Alan ortalama Cm'nin akis yonundeki degisimi.
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Sekil 4.25. Stator bigak yiikleme semasi
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Sekil 4.26. Rotor bigak yiikleme semasi
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Sekil 4.27. Statorun dairesel ortalama akis agisinin degisimi (hiicum kenari)

Beta [degree]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Normalized Span

Sekil 4.28. Statorun dairesel ortalama akis agisinin degisimi (firar kenari)
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0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
Normalized Span

Sekil 4.29. Statorun dairesel ortalama Cm degerinin degisimi(firar kenar)

=
|

Alpha, Beta [degree]
S
| 1

s
=)
|

0 0,2 04 0,6 0,8 1
Normalized Span

—8— Alpha —— Beta

Sekil 4.30. Rotorun dairesel ortalama akis agisinin degisimi (hiicum kenar1)
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Sekil 4.31. Rotorun dairesel ortalama akis agisinin degisimi (firar kenarr)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Normalized Span

Sekil 4.32. Rotorun dairesel ortalama Cm degerinin degisimi (firar kenar1)
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Sekil 4.33. Orta kesitteki statik basing dagilimu.

Sekil 4.34. Orta kesitteki hiz vektorleri
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Sekil 4.35. Orta (% 50 span) kesitte statik basing dagilimu.

Sekil 4.36. Dairesel alan ortalama toplam basin¢ dagilimi.
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Sekil 4.37. Dairesel alan ortalama Cm dagilima.

Yukaridaki sonuglar disinda da 3B olarak basing, hiz, sicaklik, vb dagilimlar1 hidrolik

rapor haricinde alinabilir. Alinan baz1 sonuglar asagida verilmistir.

Sekil 4.38. Statik basing dagilimi(Rotor bigaklarr)
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Sekil 4.39. Toplam basing dagilim1 (Rotor bigaklari)

Sekil 4.40. Statik basing dagilimu (stator ve rotorda)
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Sekil 4.41. Rotorda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.42. Stator ve rotorda olusan hiz akim ¢izgileri

Sonuglar incelenecek olursa hesaplar dogrultusunda olmadig1 goriilmektedir. Oyle ki

cizelge 4.2°de diisti (head) degeri 6 m olmasi gerekirken yaklagik 3 m’dir. Yine ayni
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cizelgede ¢ikis giicii yaklagik 200 KW olmasi gerekirken 107 kW gibi bir deger elde
edilmistir. Diger taraftan C,, degeri hesaplardan hatirlanacag tizere 0 alinmigken ¢izelge

4.5°de yaklasik 1 m/s degeri elde edilmistir. Bu degerlerin diizeltilmesi gerekmektedir.

Denetlenmesi gereken diger bir sonug ise ac¢1 degerleridir. Suyun akis agilar1 ile kanat
acilar1 ayni olmayabilir. Tasarimda kullanilan ag1 degerleri kanat profillerine aittir.
Suyun akis yapisi itibariyle bu a¢1 degerlerinde olmadiginin goriilmesi muhtemeldir.
Oyle ki cizdirilecek grafiklerde bdyle olmadigi goriilecektir. Sonuglarda o« ve f
degerleri grafik halinde verilmis ancak hazir olarak alinan tiirbin raporunda bu degerler
giris-¢ikis arasinda gébekten kanat ucuna kadar ortalamasi alinarak tek bir kesit icin
verilmistir. Halbuki hesaplar gobek, orta ve kanat ucu olmak (zere 3 Kesitte
hesaplanmistir. Bu yiizden diger kesitlerde de bu grafikler ¢izdirilmesi gerekmektedir
(sekil 4.43-45). Cizdirilen grafiklerde yatay eksen (0-1 araligi) gébekten kanat ucuna
kadar olan mesafeyi ifade etmektedir. Bu dogrultuda 0,5 orta Kkesiti ifade etmektedir.

120 4

T

Velocity Flow Angle ACA on Hub to Shroud Line [ degree ]

95 -

Span Normalized
—&— Hub to Shroud Chart Line

Sekil 4.43. Stator firar kenarinda gébekten kanat ucuna hiz akis agilar
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Sekil 4.44. Rotor hiicum kenarinda gébekten kanat ucuna hiz akis agilar1

Velocity Flow Angle ACA on Hub to Shroud Line [ degree ]

Span Normalized
=@~ Hub to Shroud Chart Line

Sekil 4.45. Rotor firar kenarinda gobekten kanat ucuna hiz akis agilari
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Cizelge 4.6. Hesaplanan (sagda) ve ilk analiz sonucu elde edilen (solda) ag1 degerleri

a2(°) | 180-02(°) | B2(°) | B3(®) @ (°) | B20°) | B3 ()

Gibek 60.74 | 119.29 | 69,01 | 46,65 Gédbek 120 59 48,5
Orta 70,82 | 109,18 | 40,45 | 33,32 Orta 109 38,5 | 35,5
Kanat ucu | 75,85 104,15 | 28,45 | 25,49 | | Kanatucu | 101 30 28.5

Kanat boyutlandirmasinda elde edilen kanat agilari, ilk analiz sonucunda elde edilenler
ile karsilagtirilirsa degerlerin yaklasik ayni oldugu goriilebilmektedir (Cizelge 4.6).
Stator firar kenarindaki akis agilarmin (a,) programdan 180°’ye tlimleyeni olarak
alinmistir. Burada grafikten okuma hatalar1 da géz Oniinde tutulursa agilarda en fazla
3°lik bir sapma olurken rotor girisi en i¢ kesiti akis agisinda sapma 10°'ye kadar

varmistir.

4.2.2. Tyilestirme calismasi

Elde edilen sonucglar dogrultusunda s6z konusu sorunlar nedeniyle iyilestirme galismasi

yapilmistir. Bunun i¢in ilk olarak statorda sirasiyla sunlar yapilmaistir;

Cizelge 4.7. Statorda yapilan a¢1 degisiklikleri.

gébek orta kanat ucu
stator 1. calismasi 58 69 73
stator 2. caligmasi 68 69 70.1
stator 3. calismasi 73 69 65.5
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Sekil 4.46. Stator firar kenarinda gobekten kanat ucuna hiz akis agilari
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Sekil 4.47. Rotor hiicum kenarinda gébekten kanat ucuna hiz akis agilari




Velocity Flow Angle ACA on Hub to Shroud Line [ degree ]
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Sekil 4.48. Rotor firar kenarinda gobekten kanat ucuna hiz akis agilart.

Sonug olarak stator c¢ikisinda yani rotor girisinde su akis acilarmin iyilestirmesi
yapilmistir. Ancak elde edilen stator son hali ile yapilan analiz sonucunda da goriilecegi
gibi (cizelge 4.8) performans degerleri (glig, hiz, diisii) tam istenilen noktada degilidir.
Giicilin diisiik ¢ikmasinin sebebi aslinda suyun rotor bicak yiizeyinde yeteri kadar
kalmamasidir. Bunu arttirmak i¢in ¢ikis agilarinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu

sebeble rotor i¢in asagidaki (cizelge 4.9) ¢alismalar yapilmustir.

Cizelge 4.8. Stator ag1 degisiklikleriyle elde edilen performans degerleri.

Inlet Volume Flow 4,0000 | [m3 5-1]
Rate

Reference Density Q97,0000 | kg m--3]
Head 4,0805 | [m]

Output Pawer 135563.0000 | [W]
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Cizelge 4.9. Rotor firar agilarinda yapilan a¢1 degisiklikleri.

gbbek| orta kanat ucu
46,65 | 33,33 25,49

rotor 1. calisma 43,95 | 30,63 22,79 2,707 azaltma
rotor 2. calisma 43,90 | 30,58 22,74 2,757 azaltma
rotor 3. calisma 43,88 | 30,56 22,72 2,777 azaltma
rotor 4. calisma 43,84 | 30,52 22,68 2,81° azaltma
rotor 5. calisma 43,83 | 30,51 22,67 2,82° azaltma
rotor 6. calisma 43,82 | 30,50 22,66 2,83° azaltma

Rotor iizerinde yapilan bu c¢alisma neticesinde tlrbin degiskenleri istenilen degerler
getirilmistir. Cizelge 4.10'da gosterilen galismalar sonucu elde edilen sonuglarda gii¢ ve

diisii degerleri asagidaki gibidir.

209,5
/ 209
208,5

/ 208
207,5

2
-
207 T
206,5
206
205,5
205

43,96 43,94 43,92 43,90 43,88 43,86 43,84 43,82 4380

Bz

Sekil 4.49. Rotordaki su firar agis1 degisimine karsilik giiciin degisimi.

Cizelge 4.10. Rotor tizerinde yapilan ¢aligmalar ile elde edilen baz1 sonuglar.

su firar acisi () P(kw) [H(m) Cu(my/s)
rotor 1. calisma 43,95 205,4 5,9077 0,0048
rotor 2. calisma 43,90 206,9 5,9459 -0,0187
rotor 3. calisma 413,88 2074 5,96 -0,1279
rotor 4. calisma 413,84 208,6 5,9909 -0,1467
rotor 5. calisma 43,83 208,9 5,999 -0,1522
rotor 6. calisma 43,82 209,1 6,006 -0,0544
rotor 7. calisma 43,80 2149 56,1578 -0,2499
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Sonug olarak rotor kanat profili de belirlenmis olur. Asagida verilen sonuclar
incelenecek olursa iyilestirmelerin giig, diisi, Cm degerlerini ger¢ek degerlere
ulagtirdig1 goriilmektedir (Cizelge 4.11-13).

Cizelge 4.11. Diizeltilmis performans sonuglari

Inlet Volume Flow Rate 4.0000  [m~3 s™-1]
Reference Density 997.0000 | [kg m~-3]
Head 6.0060 [m]

Qutput Power 209130.0000 | [W]

Cizelge 4.12. Diizeltilmis stator dzet veri gizelgesi

Inlet

Quantity LE Cut TE Cut Outlet TE/LE TE-LE Units
Density 997.0000 997.0000 997.0000 997.0000 N/A N/A | [kg m~-3]
Pstatic 140229.0000  128907.0000 | 107248.0000  110382.0000 N/A -21658.6000 | [Pa]
Ptotal 169681.0000  169171.0000 | 166100.0000  166878.0000 N/A  -3071.0300 | [Pa]
Head 17.3547 17.3140 17.1838 17.1649 N/A -0.1301 |[m]
Static Head 14.3424 12.5660 10.9039 11.2603 N/A -1.6621 |[m]

Cm 7.6863 8.4584 10.1494 10.0046 1.1999 1.6910 | [m 5~-1]

Cu -0.0015 0.1830 3.2666 3.2924 17.8523 3.0836 | [m s~-1]

C 7.6863 8.6381 10.7411 10.5965 1.2434 2.1030 |[m s~-1]

Distortion Parameter 1.0001 1.2684 1.0616 1.0280 0.8370 N/A

Flow Angle -0.0111 0.9514 17.4363 18.5986 N/A 16.4849 | [degree]
Cizelge 4.13. Diizeltilmis rotor 6zet veri ¢izelgesi

Quantity Inlet LE Cut TE Cut Outlet TE/LE TE-LE Units
Density 997.0000 997.0000 997.0000 997.0000 N/A N/A | [kg m~-3]
Pstatic 110464.0000 109958.0000 57743.2000 60003.6000 N/A | -52214.7000  [Pa]
Ptotal 166776.0000  167037.0000 111333.0000 110377.0000 N/A | -55704.2000  [Pa]
Protal (rot) 116948.0000  116424.0000 111790.0000 112525.0000 N/A| -4634.0400 [Pa]
Head 17.1502 17.1316 11.4095 11.3487 N/A -5.7221 | [m]
Static Head 11.2636 11.2202 5.8946 6.1369 N/A -5.3255 | [m]

u 15.9146 16.0086 16.0087 15.9170 | 1.0000 0.0001 | [m s+-1]
cm 10.0065 10.0352 10.2008 9.9962 | 1.0165 0.1656 | [m s~-1]
Cu 3.2518 3.2783 -0.0544 -0.1563 | -0.0166 -3.3327 | [m s~-1]
C 10.5794 10.6423 10.3237 10.0204 | 0.9701 -0.3186 | [m 5~-1]
Wu -12.6628 -12.7317 -16.0645 -16.0733| 1.2618 -3.3328 | [m s~-1]
w 16.2606 16.3773 19.1236 19.0157 | 1.1677 2.7463 | [m s~-1]
Distortion Parameter 1.0279 1.0331 1.0239 1.0186 | 0.9911 N/A

Flow Angle: Alpha 18.4065 18.0263 -0.6006 -0.8367 N/A -18.6269 | [degree]
Flow Angle: Beta -50.2991 -50.0990 -57.0475 -57.4402 N/A -6.9486 | [degree]
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Sekil 4.50. Elde edilen rotorun son hali.

Sekil 4.51. Elde edilen statorun son hali.

Yapilan ¢aligma ile yukarida (sekil 4.50,4.51) verimis olan rotor ve stator modeli elde
edilmigtir. Elde edilen bu tasarimlarda gii¢ ve diisii degerleri sonug raporlar: ile
dogrulanmistir. Ancak asil Onemli olan verimdir. Tirbinin verim karakteristigi

cikarilarak tasarimimizin verim yoniinden de uygunlugu dogrulanmalidir.
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4.3. Turbin Verim Karakteristikleri

N6 = MmN (4.3)

0,86 = 0,98.0,98.7; = 7y = 0,89

P, = pgH,Qn, = 1000.9,81.6.4.1 = 235 kW

Hesaplardan hatirlanacag iizere yukaridaki gii¢ degeri %100 verimle elde edilebilecek
degeridir. Simiilasyonlarda kacak ve mekanik verim goz ardi edildiginden ¢ikan sonug
yalnizca hidrolik verimin g6z oniline alinarak hesaplanan gii¢ degeridir. Bu dogrultuda
%89'luk bir verimle gic (0,89x235) 209,2 kW'dir. Sayisal ¢oziimlemelerde bu gii¢
degeri beklenmektedir. Nitekim sonuglara bakilirsa (¢izelge 4.11) bu degere ulasildigi

gorilmiistiir.

B6lim 3.2'nin son kisminda verilen tiirbin se¢iminde yardimci olan verim egrileri (sekil
3.10) hatirlanacak olursa bu g¢alisma kapsamindaki tiirbin tipi i¢in (boru tipi kaplan,
propeller) yaklasik olarak bir parabol egrisi olmasi1 beklenmektedir. Farkli debi (giris
hiz1) degerlerinde baska hi¢bir degisken degistirlmeden elde edilen sonuglarda en iyi
(nominal) verimin gercek debi degeri olan 4 m3/s'de elde edilmesi gerekmektedir.
Bunun benzeri bir sonucun tiirbinin devir sayis1 i¢in gecerli olmasi1 gerekmektedir.
Farkli tiirbin devir sayilarinda yapilan analizlerde nominal verimin yine tiirbin ¢alisma
devri olan 500 D/d'da elde edilmesi beklenmektedir. ANSYS CFX programinda yapilan
calismalar ile elde edilen sonuglara (Gizelge 4.14) gore sekil 4.52'deki gibi dogrusal
grafikler elde edilmistir. Cizelgedeki hesaplanan gii¢ degerleri P = pgH,Q formullyle
elde edilmistir. Verim ise bu formulle elde edilen %2100'lik verimdeki gliciin rapordan
elde edilen giice oranlanmasiyla elde edilmistir. Sonuglara dikkat edilecek olursa net
diisii degerinin debi ile birlikte degistigi goriilmektedir. Bu CFX programimin
algoritmasindan kaynaklandig: diisliniilmektedir. Zira hidrolik tiirbin rapor ¢iktilarindan

okunan degerler ¢izelgede verilmis bunun harici bir sonug alinamamuistir.
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Cizelge 4.14. Farkli debi degerlerinde alinan hidrolik tiirbin raporu sonuglari.

H(@m) P (W) P (kW)
Q/Qmak Q (kg/s) Q (m3/s) rapor rapor  hesap 1 (%)
0,85 376,6 34 1,66 37,05 5552 66,74
0,90 398,8 3,6 3,14 90,00 110,74 81,27
0,95 421,0 3,8 458 147,25 170,69 86,26
1,00 443,1 4 6,01 209,13 235,68 88,74
1,05 465,3 4,2 7,42 275,66 305,78 90,15
1,10 487,4 4.4 8,83 346,94 381,07 91,04
1,15 509,6 4,6 10,23 422,73 461,41 91,62

100

90 ="

Fi

80
g
—
70 /
60
50

0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
Q/Qmak

Sekil 4.52. Elde edilen verilen verim karakteristik (n — Q/Qnax) €&risi.

Verim egrisi eldesi icin yapilan FLUENT calismasi

CFX ile alinan yukaridaki sonug¢lara gore c¢aliyma aym sartlarda yine ayni yazilim
grubunda olan FLUENT'de yapilmistir. Bunun i¢in Blade Generator programinda elde
edilen ve yukaridaki debi ¢aligmasinda da kullanilan nihayi stator-rotor modeli ".igs"
uzantili dosya halinde FLUENT programinin sonlu elemanlar ag modeli elde etmek i¢in

kullanilan GAMBIT programina aktarilarak gerekli iglemler yapilmistir. Sonug olarak
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daha 6nceki ¢aligmalarda verilen sinir sartlar1 uygulanarak stator igin 1 277 805 eleman
277 682 diiglim noktasi ve rotor i¢in 1 674 881 eleman 363 658 diiglim noktast olmak
uzere toplam 2 952 686 elemanli model elde edilmistir(sekil 4.53).

Elde edilen model programa aktarilarak sinir sartlar1 ayn1 olacak sekilde girilmistir
(turbilans modeli k-w, SST; giris debi girdi; ¢ikis statik basing). CFX' den farkli olarak
modelde periyodiklik kullanilmamistir. Bunu basitlestirmeyi yapmamiz igin rotor ve
stator kanat profil egrilerinin elde edimesi gerekmektedir ki bu ¢ok zor ve gereksiz bir

islemdir.

Sekil 4.53. Elde edilen GAMBIT modeli.

Verim karakteristiginin ¢ikarilmasi i¢in analiz 1'den 8 m3/s debi degerlerine kadar
tekrarlanmis sonuglar bir ¢izelge halinde asagida verilmistir. Sonuclara dikkat edilecek
olursa yazilimin 6zelligi geregi rapor halinde gdsterim s6z konusu degildir. Degerler

hazir olarak elde edilmedigi i¢in tek tek elle programa hesaplatilmistur.

2n.N.T

—_60 _ (4.4)
Ne 0.9.0.H Ny-Mm- Mk
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Dolayisiyla boliim 4'te "Hidrolik tiirbinlerde farkli verim tanimlamalar1" baghigi

altindaki kisimda anlatildig1 gibi genel verim formiili uygulanarak bu formiil i¢in

gerekli girig-¢ikis basing farki ve tork degerleri hesaplatilmistir (gizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Fluent ile elde edilen debi ¢alismasi sonuglari

Q/amak Q(m3/s) Pg(Pa) P¢ (Pa) P(Pa)  Tx(Nm) Ty(Nm) Tz(Nm) T(Nm) NG(%) NH(%)
0,25 1,00 -46292,31 34349,27 -80641,58 68,73 -48,87 5278,41 5279,08 -342,77 -356,9
0,50 2,00 -16041,02 38341,66 -54382,68 -81,70 161,56 3463,21 3467,94 -166,95 -173,8
0,75 3,00 43980,20 38012,92 5967,28 4,28 17,80 -56,85 59,73 17,47 18,2
1,00 4,00 131559,70 54924,82 76634,88 -24,72 -20,93 -5068,87 5068,97 86,58 90,2
1,25 5,00 240771,50 86514,78 154256,72 36,89 3,05 -11805,01 11805,07 80,14 83,4
1,50 6,00 385070,40 137439,80 247630,60 80,48 -72,67 -21302,31 21302,59 75,07 78,2
1,75 7,00 573219,10 212905,50 360313,60 176,51 -187,91 -33968,77 33969,75 70,52 73,4
2,00 8,00 812485,40 316528,60 495956,80 279,72 -385,04 -50332,40 50334,65 66,43 69,2

100

90 r\

80 // ~—

70 / \\
—~ 60
/
C 50 l

40 l

30 /

20 1

10

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Q/Qmak

Sekil 4.54. Hidrolik verim- debi oran1 (1 — Q/Qunax) grafigi
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Benzer c¢aligma rotor devir sayisi i¢in yapilmistir. Bunun igin debi sabit tutularak 300’
den 650 D/d'ya kadar olan devir sayilarinda analizler gergeklestirilerek sonuglar alinmig
(cizelge 4.16) ve grafige aktarilarak tiirbin karakteristik egrisi devir sayist i¢in elde
edilmistir (sekil 4.55).

Cizelge 4.16. Fluent ile elde edilen devir sayisi ¢alisma sonuglari

n(D/d) Pg(Pa) P¢ (Pa) P(Pa) Tx(Nm) Ty(Nm) Tz(Nm) T(Nm) nG(%) nH(%)
300 183035,3 66817,7 116217,6 47,6 -61,8 -10625,0 10625,3 71,81 74,8
350 167910,3 59501,0 108409,3 32,4 -25,0 -9019,4 9019,4 76,23 79,4
400 155370,5 55821,9 99548,6 28,1 -14,8 -7653,8 7653,8 80,51 83,8
450 142867,9 54451,9 88416,0 -3,5 -27,5 -6299,5 6299,6 83,94 87,4
500 131559,7 54924,8 76634,9 -24,7 -20,9 -5068,9 5069,0 86,58 90,2
550 117185,8 57418,3 59767,5 -15,7 21,4 -3642,1 3642,2 87,75 91,4
600 101002,7 61611,2 39391,5 11,0 9,3 -2168,6 2168,6 86,48 90,0
650  83225,2 67236,5 15988,7 -4,2 59,4 -595,4 598,3 63,68 66,3

100

jooest \
7 \

) 72
-

30

n (%)

20
0 100 200 300 400 500 600 700

n(D/d)

Sekil 4.55. Hidrolik verim- devir sayisi (n — n) grafigi
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Sonug olarak elde edilen sonuglara gore tiirbinin (nominal) en uygun ¢alisma kosullar1
dogrulanmistir. Buna gére 4 m3/s debi ve 500-550 D/d devir araliginda tasarlanan

tiirbin en iyi verim degeri olan % 89' a ulagsmaktadir.

Yapilan karakteristik egri ¢ikarma c¢alismasinda bu iki programdan en uygun ¢aligma
kosulu olan 4 m3/s debi ve 500 D/d devir igin karsilagtirmali olarak ¢esitli sonuglar
alinmistir. Sonuglar (sekil 4.56-4.63) incelenecek olursa her ne kadar dagilimlarda
renklerin karsilik geldigi deger farkliliklarindan dolay: farkli (basing, hiz) dagilimlar
elde edildiyse de sonug itibariyle bu iki yazilim arasinda sonuglar bakimindan fark
goriilmemistir. Ancak tork degerlerinde farkliliklar bulunmaktadir ve CFX'deki s6z
konusu bu dogrusalligmm bundan kaynaklandigi distiniilmiistir. Ayrica CFX’de
FLUENT c¢alismasindaki formiilasyondan gidilerek elde edilen verim degeri % 40-50
iken yine CFX'de elde edilen sonug raporlarinda (hidrolik tirbin raporu) verim degeri %

89 oldugu goriilmiistiir.

2.60e+05
I 2.01e+05
1.41e+05

8.19e+04

2.24e+04
-3.70e+04 —
-9.65e+04

-1.56e+05

-2.15e+05
-2.75¢+05 J }
X
-3.34e+05
Contours of Static Pressure (pascal) Jun 07, 2011
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, sstkw)

Sekil 4.56. FLUENT' den elde edilen bigak iizerindeki statik basing dagilimi.
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Sekil 4.57. CFX' den elde edilen bigak tizerindeki statik basing dagilimu.
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Contours of Total Pressure (pascal) Jun 07,2011
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, sstkw)

Sekil 4.58. FLUENT' den elde edilen giris toplam basing dagilimu.
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Sekil 4.59. CFX' den elde edilen girig toplam basing dagilima.
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Sekil 4.60. FLUENT" den elde edilen ¢ikis toplam basing dagilimi.
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Sekil 4.61. CFX den elde edilen ¢ikis toplam basing dagilimu.
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Sekil 4.62. FLUENT' den elde edilen hiz akis iplik¢iklerinin gosterimi.
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Sekil 4.63. CFX' den elde edilen hiz akis iplikcikleri gosterimi.

4.4. Tiirbin Ana Parcalarimin Boyutlandirilmasi

4.4.1. Yayia ve toplayici kisitmlarinin tasarimi

Toplayicinin yani giris kismimin tasarimi daha 6nce de bahsedildigi gibi debi kontrol
vanasl ile ilgilidir. Vana standartlar1 dogrultusunda 1200 mm'den rotor dis ¢ap1 olan 805
mm'ye 1100 mm uzunlugunda bir kesik koni olarak tasarlanmigtir. Uzunluk, konikligin
deneyimler dogrultusunda elde edilen yaklasik 10 derecedelik degerde olmast i¢in bu
degerdedir. Statorun bulundugu kisimda hem yodnlendirme hem de tasarlanacak mile

mesnet olma gorevi vardir (sekil 4.64).

Reaksiyon tiirbinlerinde tiirbin ¢ikisi ile bosalma kanali arasinda bulunan 6zel boruya
yayict denir. Bu elemanin iki gorevi vardir. Birincisi tiirbini istenilen seviyeye monte
imkani saglamaktadir. Boylece mil, kayis-kasnak, jeneretor vb gibi ekipmanlarin su

c¢ikis seviyesinde olusan dalgalanmalardan etkilenmesini diisiiyii degistirmeden onler.
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stator
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stator

Sekil 4.64. Tasarim1 yapilan toplayici.

Ikinci olarak ise konikligi sayesinde ¢ikis basmcmi (atmosferik basing diisiimiinii,
depresyon) azaltarak net diisliyii arttirmaktadir. Bu sebeblerden dolayr yayicilar giris
kisimlarma gére daha dikkatli bir tasarima ihtiyag duyarlar. Ornek olarak fazla yiiksek
olmasi kavitasyona sebeb olmaktadir. Ayrica yayicilarda konikligin yaklasik olarak 5°

olmas1 uygundur.

Yukarida bahsedilen degiskenler ve kabuller dogrultusunda 5° koniklige sahip 60°
dirsek yapilarak sekil 4,65°deki gibi bir 6n tasarim elde edilmistir. Yayicinin ¢ikis kismi
bir miktar su iginde olacagi hesaba katilmistir. Elde edilen tasarimin da dahil oldugu
tum model icin kavitasyon analizi daha sonraki bdlimlerde incelenecektir. Ancak ilk

tasarim i¢in genel bir el hesab1 asagidaki gibi yapilabilmektedir.

Sekil 4.65°de de goriildiigli gibi yayic1 yiiksekligi yaklasik 1700 mm (su igine girme
mesafesi de goz oOniinde tutulursa) yani Hs=1,7 mSS' dir. Diger taraftan tiirbinin net
diisisi Ho=6 mSS ve atmosfer basinci Ha=9,8 mSS (720 mmHg/13,8) oldugu
bilinmektedir. Son olarak suyun buharlasma basinct (¢izelge 3.3’den 25 °C igin)
Hb=0,3229 mSS olarak okunmustur. Bu bilgiler 1s181inda yapilan hesaplama ile kritik

kavitasyon sabiti;
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Sekil 4.65. Tasarimi yapilan yayict.

98—-1,7—-0,3229
= 3 =1,3

g

olarak bulunur. Bu degerin sekil 3.12°den (veya ¢izelge 3.2) okunan oxz = 1,05 kritik
kavitasyon katsayisindan biiylik oldugu goriilmektedir. Sonug olarak yapilan ilk yayici

tasariminda kavitasyon yoniinden bir sorun goriilmemistir.

4.4.2. Turbin milinin boyutlandirilmasi

Stiphesiz bu g¢alismadaki rotor ve statordan sonra en Onemli bilesen mildir. Milin
tasariminin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Tasarimda uygulanacak yapisal 6zellikler
(mile kademe verme, mesnet yerinin belirlenmesi gibi) muvamemet sinirlar1 iginde

olmalidir.
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Tasarlanacak mil statordan baglayarak sekil 6.2’de goriilen yayicinin dirsek kismindan
cikarak kasnaga baglanacaktir. Rotordan alinan giic milden kayig-kasnak vasitasi ile
jeneretore aktarilacaktir. Stator ve rotor gobek uzunluklari, rotor ¢ikisindan sonraki
yayici dirsegine kadar olan mesafeler diisiiniildiilde yaklagik 2,8 m'lik bir mil uzunlugu
elde edilmektedir ki bu hem statik mukavemet hem de titresim mukavemeti yoniinden
cok sakincalidir. Bunun i¢in mil iki parcali diisiiniilmiistiir. Mil kaplin ile baglanmas1
uygun gOrilmistiir. Milde yataklama kabaca stator gobeginde, milin dirsekten ¢iktigi
noktada ve rotor ¢ikisinda rulmanli olarak diisiiniilmiistiir. Yataklardaki rulman se¢imi

ve diger mukavemet hesaplar1 i¢in yatak yiiklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil 4.66. Mil boyunca uygulanacak ekipmanlarin sematik gosterimi.

Milin ilk kisminin mukavemet hesabi:

Gii¢ = (Tork) x (Agisal Hiz) denkleminden kanattaki torkun degerini hesaplayabiliriz.
Bu tork degeri, kanat eksenindeki dondiirme momentiyle esdegerdedir. Tiirbin
kanadim agirligi CATIA programinda hesaplattirilarak 350 kg (yaklagik 3500 N)

olarak almmustir.
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Sekil 4.67. Milin ilk kism1 i¢in sematik gosterimi.

P=T. w
235= L 500D/d
~ 30 "7 /
_BE30_
= 5001 m= M
|
[

Sekil 4.68. Diisey yiik durumu.

B noktasina moment alirsak R, ve Rp degerini bulabiliriz.

Mg = R,.(0,833) —3500.(0,448) =0 — R, =18824N

Rp = 3500-1882,4 =1617,6 N

83



Sekil 4.69. Milin ilk kismi i¢in kuvvet ve moment diyagramu.

Maksimum egilme momentini Kuvvet Diyagramindaki tarali alan hesabiyla bulabiliriz.
Iki reaksiyon ve bir agirlik kuvveti oldugundan, iki taralh alan da birbirine esittir.

Soldaki tarali alandan hesaplarsak;

M, mae = 1882,4.(0,385) = 724,73 Nm

bulunur. Daha 6nceden Mb = 4490 Nm degerini bulmustuk. Bu iki deger ile egilme ve
burulma gerilmesi degerlerini hesaplayabiliriz. Egilme ve burulma gerilmesi su sekilde

hesaplanirsa;

_ 32.Me _ 73857

= R E
16.M, 22879

T = 3 3
wT.d d
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Bu iki deger ile Maksimum S$ekil Degistirme Enerjisi Hipotezini kullanarak esdeger

gerilme degerini hesaplayabiliriz.

4.5
Opg = /a§+ 3.7,° (45)

Cizelge 4.17. Bazi Malzemelerin Egilme ve Burulma Zorlamalar I¢in Titresimli ve
Tam Degisken Mukavemet Degerleri [N/mm?] (Gediktas, Yiicenur 1989)

Malzeme Egilme Burulma

Tirbin mili i¢in yapilan yukaridaki hesaplama sonrasi islah ¢eliklerinden yiiksek
mukavemet degerleri nedeniyle 42CrMo4 segilmistir. Secilen malzemenin burulma
degerleri daha biiyiik oldugu i¢in ¢izelge 6.3’den burulmayla ilgili degerler alinmistir.
Ayrica tilirbin palalar1 i¢in G-X4CrNil3-4 malzemesi uygun goriilmiistiir. S6z konusu
malzemenin ¢aligmasi sirasinda su ile birlikte gelen tas vb cisimlerin olusturdugu
darbelere ve kavitasyon, paslanma gibi ylizey asinmalarma karst mukavim oldugu
bilinmektedir. Bu sebepten secilecek malzemenin yiikksek mukavametli olmasi

gerekmektedir.

Trp = 370.106N/m? , 7; = 630.10° N /m?
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Tes = ( PE >+3'( PE )
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Burada Tpy;uimmae degeri, mildeki burulma zorlamasi tam degisken oldugu i¢in 7pp
secilmistir. Emniyet katsayisi (S) 3 olarak secilmistir. Yapilan islem sonucunda mil ¢ap1

(d = 0,06935 m) yaklasik 70 mm olarak hesaplanmistir.

Belirlenen mil capina gore egilme kontrolii:

Mil malzemesi ¢elige gore mil agirhigi 80 kg, yaklagik olarak 800 N degerinde
hesaplanmigtir. Buna goére milin ilk bolimiiniin agirligi hesaba katilarak yapilan

egilmeye denetimi.

3500N
800N

Yy v

- ’H

>

0,385m 0,0315m 0,4165m

)

Sekil 4.70. Milin birinci (rotoru tasiyan) kismi i¢in agirlik ilaveli sematik gosterimi

B noktasma moment alinirsa R, degeri bulanabilir.

Mg = R,.(0,833) — 3500.(0,448) — (800.0,4165) =0 — R, =2282N
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Yukar1 yonlii kuvvetler, agag1 yonlii kuvvetlere esit oldugundan; Ry degerinin 3500 N
+800 N degerinden R, degerinin c¢ikartarak Rp = 4300 — 2282 = 2018 N olarak
bulabiliriz.

2282

i 2018

Sekil 4.71. Milin ilk kismi i¢in agirlik ilaveli kuvvet diyagramu.

(]

Sekil 4.72. Milin ilk kism1 i¢in agirlik ilaveli moment diyagrama.

Maksimum egilme momentini Kuvvet Diyagramindaki tarali alan hesabiyla bulabiliriz.
Ug tarah alani hesaplariz. Cikan degerlerin en bilyiigii bize maksimum egilme

momentini verir.

(2282).(0,385)= +878 (+ degeri reaksiyon kuvvetinin yukari yonlii olmasiyla ilintilidir)

(-1218).(0,0315)= -38 ( - degeri agirlik kuvvetinin agag1 yonlii olmasiyla ilintilidir)
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(-2018).(0,4165)= -840 ( - degeri agirlik kuvvetinin asag1 yonlii olmasiyla ilintilidir)

Mg max = 878 Nm  olarak alinir. Daha 6nce mil ¢api hesabinda M, 45’1 725 Nm
olarak hesaplamisti. Mil ¢ap1 se¢imi gergeklestirilirken daha biiytlik ¢ap secildigi i¢in bu
durum tehlike arz etmemektedir.

Milin ikinci kisminin mukavemet hesabi

F=1220N F,=2050 N

p— A k.

1000 830 170

Sekil 4.73. Milin ikinci (kasnagi tagiyan) kismi igin sematik gosterimi.

Mil boyunca biri kaplin, biri yataktan olmak Uzere iki reaksiyon kuvveti; biri mil, biri
de kasnaktan olusan iki agirlik kuvveti bulunmaktadir. Bu iki agirlik kuvvetinin mil
iizerinde olusturacagi sehimin hesaplanarak kontrol altina tutulmasi gerekmektedir.

Sehim hesabi i¢in;

Fbx
‘a8 = " x"+0
a b "7 G6EIL

Fa(lL-x)
= (x

e =— a’-2Lx)
6EIL

R; R>

Sekil 4.74. Sehimin hesaplama formilasyonu.

88



Sekil 4.74 dikkate alinarak F; kuvvetinin A noktasinda olusturacagi sehim igin;

_ Fl.b.x. (XZ + b2 - LZ)
Yar = 6.E.1.L

(4.6)

F, kuvvetinin A noktasinda olusturacagi sehim igin;

_ szx (XZ + b2 - LZ)
Yaz = 6.E.1L

F; kuvvetinin B noktasinda olusturacagi sehim i¢in;

Fi.a.(L—x).(x*+a%?—-2.L.x)
6.E.1.L

YB1 =

F, kuvvetinin B noktasinda olusturacagi sehim i¢in;

_ Fpb.x.(x*+b* - L?)
Yb2 = 6.E.1L

formalleri kullanilabilir. Bu formiillerde 6zel olarak;

a: Kuvvetin uygulandigi noktadan sol yataga olan mesafe.
b: Kuvvetin uygulandigi noktadan sag yataga olan mesafe.
X: Sehimin olusacagi noktadan sol yataga olan mesafe.

L: Mil boyu.

E: Elastiklik modili (Burada malzemeye gore E=2,1x 105 N/mm2 olarak segilmistir).
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I: Atalet momenti.

Ya1 V€ Y42 iCin x=1000 mm, yg, Ve yg, i¢in x=1830 mm’dir.
Y41 I¢in b=1000 mm, y,, icin b=170 mm’ dir.

¥g1 I¢in @=1000 mm, yp, icin b=170 mm’ dir.

Mil i¢in atalet momenti, mil ¢gap1 d=100 mm dikkate alinarak;

3 . d* T 100%

— 4 4
I = oa ol = 490,625 x 10* mm

olarak hesaplanir. Bu degerlere gore;

_1220.1000.1000. (10002 + 10002 — 20002)  —2,44 x 105
Yar = 6.E.1.L T T 6EILL

_2050.170.1000. (1702 + 1000% — 2000%) _ —0,67 x 101
Yaz = 6E1L T 6EILL

1220.1000. (2000 — 1830). (18302 + 1000% — 2.2000.1830)
Vb1 = 6.E.1L

_ —0,6162x 10°
N 6.E.1.L

~2050.170.1830. (18302 + 1702 — 2000%)  —0,3968 x 1015
Vb2 = 6E1L T T GEIL

6.E.1.L = 6.(21x10%).(490,625x10%).2000 = 12,3x101°
Iki kuvvetin etkisiyle A noktasinda olusan toplam sehim;

—2,44x10'5 + (—0,67x1015)
Yar + Yaz = 12.3x1015 = —0,255 mm
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Iki kuvvetin etkisiyle B noktasinda olusan toplam sehim asagidaki gibi bulunmustur.

~0,6162x10"% + (—0,3968x10'%) _

+ = = —0,081mm
YB1 T VB2 12.3x1015 )
4.4.3. Kayis-Kasnak Hesabi
a
I
Giris Mili (tiirbin) Cikus Mili (Jenerator)
Milin devir sayisi ny= 500 d/d Jeneratdriin devir sayisin,=1500d/d

Sekil 4.75. Kayig-kasnak se¢imi igin tasarim degiskenleri ve sematik gosterimi.

Bu bolimde kullanilacak degiskenler su sekildedir;

a: eksenler aras1 mesafe i: cevrim orani

L: kayis boyu B sarilma agis1

c,: sarma ag1s1 faktorii Z: kayis sayisi

C,: asirt yuk faktori d,,: mil kasnak cap1

c3: uzunluk faktord d,,: jeneratdr kasnak gapi

Kayis-kasnak hesaplarina kayis tipi se¢imi ile baslanmustir. Cizelge 4.18’den ¢, = 1,4
alinarak dar-V kayis tipi secilmisitir. Daha sonra P=200 kW degerini kullanarak

de1, dey, z degerlerinin hesaplanmstir.
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Presap = C2- P = 1,4200 = 280 kW

n, = 1500 D/d ve 280 kW igin kullanilacak profil sekil 4.76'dan SPC ve d,, <
630 olarak segildi. i = n, / n;=1500/500=3 iletim orani yardimiyla yine sekil 4.76'dan

de, = 400 mm olarak secildi.
dey =i.dg = 3.400 = 1200 mm

olarak hesaplanabilir. Ancak bu deger standartlarda olmadig1 i¢in uygun olan 1250 mm

degeri secilmistir. Tahmini eksenler aras1 mesafeyi a=2200 mm alindig: takdirde;

(det — de)?

T
L=2a+ (5) . (de] + deZ) + 4a

denkleminden L = 7072 mm olarak hesaplanmaktadir. Ancak yine standart bir deger
olmadig1 i¢in ¢izelge 4.20'den L=7100 mm olarak alinmis ve L boyuna bakilarak

c; = 1,04 olarak se¢ilmistir.

Gercek a degeri asagidaki gibi bulunur. cos (£/2) ve diger gerekli degerler dikkate

alinarak ¢izelge 4.20'den ¢; = 0,95 olarak secilmistir.

7072 — 7100
a=2200—m— > a=2186mm d
2 el

- deZ
(del - dez)

cos (f/2) = a

=019 > f = 158°
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Cizelge 4.18. V-kayis hesaplarina kullanilan C, (asir1 yiik faktorii) degerleri. (Gediktas,
Yicenur 1989)

Déndiiren makina
- Kalkig momenti nominal - Kalkig momenti nominal
momentin iki katindan momentin iki katindan
kiiglik olan elektrik mo- biiyiik olan elektrik mo-
1 >2M, )
torlary (My kalk15<zndrx) torlari (My 4 oqp,67 % Man
- 4 ve daha fazla silin- = 4 silindirden daha az
dirli igten yanmali mo- silindirli igten yanmali
torlar motorlar
- Hidrodinamik kavrama veyal
santrifiij kavrama ile
irtibatly her tiirli tah-
rik
Glnlik galigma siresi [saat]
Déndiiriilen
mak ina 10 ve 10-16 16 dan |[10 ve 10-16 16 dan
daha az arasi fazla daha az arasi fazla
Hafif §artlar: San—
trifl) kompresdr ve
pompalar, vantilatdr- 3
ler (7,5 kW a kadar) 1o A2 1,2 Ral 1,2 L
diizgilin yiiklii bantly
konveybrler
Normal §artlar: Pres-|
ler, zincirli konve—
ydrler, takl'm tezgah- 1.1 1.2 1,3 1.2 1.3 1.4
lara, agag igleme
makinalari, vantila-
t¥rler (7,5 kW 1in
iis tiinde )
Agar §artlar: Piston-|
lu kompresdrier ve
PoRpalar; agir tip 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6
konveydrler, titre—
gimli elekler, kova-
11 elevatdrler
Gok apir §artlar:
Tag kKirma makinalari,)
bilyali ve gubuklu 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,8
degirmenler

Kayis sayisi (z) formilundeki,

_ (P C2)
Z

B (PI.CI.C3) (47)

P; degeri d,,, i ve n, degerlerine gore cizelge 4.19'dan P; = 48,4 olarak segilerek z
(kayis sayisi) yukaridaki denkleme gore 5,85 olarak hesaplandi. Standartlara
bakildiginda kayis sayis1 6 olarak secilmistir.

Sonug olarak 6 adet SPC kayis1, mil kasnak ¢ap1 d,; = 1250 mm jeneratdr kasnak cap1
d., = 400 mm, eksenler aras1 uzaklik a=2186 mm, kayis boyu L=7100 mm degerlerine
gore katalogdan 1250 mm c¢ap degerli, 6 oluklu 200 kg agirlikli SPC /22/C kasnagi mil
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icin ve 400 mm c¢apli 6 oluklu 48 kg agirhikli SPC /22/C kasnagi jeneratdr igin

secilmistir.
~~ 5000 [ e ————
'5 4000 / 1 = -
3150 z y =
s = i=mss
= e ﬁ. B il i .8 I —
— 1250 7 SPA ] =", el
c W - 2z bR P
80 r S o —t—t
670 & A O O
z 6‘ > vb o # , +
38 5 @ Nl ~ o
::‘ p 2 7 P | N
2,315, 5 538 40125 5,20 35 50 4 80 0125 0 2000, 315400
P
hesap

Sekil 4.76. Dar V-kayislar1 i¢in kullanilmas: gereken Kkesitinin belirlenmesi (Gediktas,
Yicenur 1989)

Cizelge 4.19. Dar v kayislarinin se¢imi. (Gediktas, Yiicenur 1989)

3-180° ve L=1600 m igin [3-180° ve L2500 m igin 3=180" ve L =3550 m igin 3=180" ve L,=5600 mm igin
sz bir kayigin iletebilecegi SPA bir kayigin iletebilecegi 5 pB bir kayigin iletebilecegi SPC bir kayigin iletebilecegi
gis P [kw] gig P[] giig p, (k] gilg P, [ii]
o b n, [d/dai . n, (d/dak) A ; n, (4/dak] ¢ : o, [d/dak]
1
el 400 | 700 | 950 |1450] 2850 ]| ! 400 | 700 | 950 [1450[2850 || ¢t 400 | 700 | 950 [1450 [ 2850([ ©t 400 | 700 | 950 |1450] 2850
1,0 v,32]0,50|0,64]0,88|1,41 1,0 [0,75]1,17]1,48]2,03]3,13 1.0 | 2,16[3,43]4,38/6,0419,02 1,0 6,52(10,4{13,1]17,6]20,8
63| 1,5]0,37(0,59]0,76|1,07|1,78 || 90| 1,5|0,87|1,38|1,77]2,48(4,01 || 140 1,5 | 2,43|3,90|5,02]7,02/10,9 || 224 | 1,5] 7,26{11,6/14,9]20,3}26,0
33,0 | 0,38]0,620,79 1,121,387 3,0 | 0,901,43]1,84)2,58]4,21 93,0 | 2,49(4,01(5,17|7,25[11,4 3,0 | 7,43|11,9]15,3/20,9]27,3
1,0 0,43f0,68(0,88]1,23|2,05 1,010,97f1,54|1,97|2,75(4,39 1,0 2,85{4,58|5,89(8,21112,4 1,0 8,12|13,0(16,5]22,3|25,8
7n|1,5]0,4e]0,78|1,00{1,43]2,43 || 100] 1,5]1,09|1,75]2,263,19]5,26 || 160} 1,5 | 3,12|5,05|6,53|9,02{14.4 || 250 | 1,5 | 8,8514,3]13,3]25,0]31,0
3,0 | 0,49]0,80(1,03]1,47[2,51 3,0 | 1,12]1,80]2,333,294,47 3,0 | 3,18/5,16(6,68/9,0414,8 23,0 | 9,02|14,6]18,7|25,6]32,3
1,0 | d755{0,89|1,15{1,63]2,76 1,0 | 1,23/1,98(2,55(3,59]5,86 1,0 3,53|5,71|7,38|10,3|15,6 1,0]9,93]15,9]20,4|27,4]30.0
80| 1,5(0,60/0,98[1,27|1,82(3,14 || 112| 1,5 | 1,35]|2,19|2,84]4%,04)6,73 | | 180 1,5 | 3,80|6,18/8,02|11,3{17,5 | 280 | 1,5 | 10,717,322,1{30,1|3¢,3
33,0 0,61/1,00/1,30|1,86]3,22 3,0 | 1,38[2,24(2,91)4,14 6,94 3,0 | 3,86]6,2918,16]11,5{17,9 3,0 | 10,8{17,6]22,5|30,7|36,5
1,0]0,68f1,111,44]2,063,53 1,0 | 1,512,4513,17]4,49{7,39 1,9/ 4,20]6,83(8,84|12,4]18,4 1,0 12,0]19,4]24,7|33,1
90|1,5]|0,73|1,20|1,57{ 2,25/ 3,91 || 125 | 1,5 | 1,63]2,66|3.46]4,94]8,27 || 200| 1,5 | 4,47}7,30(9,48]13,4(20,4 || 315 1,5 12,8{20,7)26,5|35,7
93,0 | 0,751,22]1,60| 2,30] 3,99 53,0 | 1,66]2,71(3,53(5.064 (8,47 3.0 4,53|7,41/9,63/13,6(20,8 23,0 | 12,9]21,0/26,9]36,4
1,0 | 0,81]1,33)1,73{2,49)4,2 1,0 | 1,83(2,99 |3,88|5,52]9,09 1,0 5,01/8,16|10,6(14,8]21,4 1,0 | 14,4]23,2{29,6]39,0
100]1,5]0,87[1,62|1,36|2,68]4,66 ||140] 1,5 |1,96{3,204,17]5,96/9,96 || 224 ] 1,5 5,27|8,63|11,2|15,823,3 [} 355 | 1,5 | 15,1]24,5|31,3]41,7
93,0 [ 0,85]1,441,89]2,73)4,74 3,0 [ 1,98]3,25 [4,2416,07]10,2 3,0 | 5,34]8,74|11,4|16,0]23,8 93,0 | 15,3|24,8]31,7|42,3
1,00,97/1,59/2,08] 3,00]5,15 1,0 | 2,26}3,70 [4,81]6,86 11,2 1,0 | 5,87|9,58[12,4|17,3)24,1 1,0 | 17,0]27,4|34,8]45,1
112 1,5 1,02|1,69|2,21|3,19{5,53||260]| 1,5 | 2,383,91 [5,10]7,3012,1 || 250 | 1,5 | 6,1420,0(13,0{18,3}26,0 ||400 | 1,5 17,8/28,7]36,5/47,7
23,0 | 1,04]1,71]2,24]3,23]5,62 53,0 | 2,4103,96 |5,17{7,41]12,3 1>3,0 | 6,20/10,213,2|18,5(26,4 13,0 | 17,9]29,0(36,9|48,4
1,0 1,14/1,88)2,45]|3,54]6,06 1,0 | 2,684,405,73]8,17]13,2 1,0|6,85/11,2)14,5{20,1}26,3 1,0 |19,9]31,9|40,2|50,8
125 1,5 | 1,19/1,97|2,58]3,73}6,44 | [ 180 | 1,5 | 2,87]4,61 [6,02]8,61)14,0 [ | 280 1,5 | 7,12|11,7|15,1|21,0(28,2 |f450 | 1,5 | 20,7]33,2|41,9]53,5
$:01,20/1,99(2,61|3,776.5 23,0 34,66 16,0918,72114,3 53,0 | 7,18|11,815,3]21,3]28,7 3,0 | 20,8]33,5]42,4]54,1
1,0|1,33)2,20)2,88)4,15|7,07 1,0 | 3,10(5,09 16,64]9,44]15,0 1,0|7,98|13,0|16,8}23,127,7 1,0 | 22,7]36,3]45,4|55,5
160 1,5 ] 1,38]2,29]3,00]4,34] 7,44 | | 200 | 1,5 | 3.22]5,30 |6,93]9,89{15,8 | | 315/ 1,5 ] 8,25/|13,5[17,5]24,1[29,6 || 500 | 1,5 | 23,5[37,6]47,1|58,2
53,0 | 1,40{2,31]3,03|4,38]7,53 53,0 | 3,25(5.35|7,00(9,99 16,0 1>3,0 | 8,32|13,6|17,6{24,3[30,0 33,0 | 23,7(37,9]47,5]58,
1,011,59/2,623,4404,95(8,32 1,0 | 3,59]5.91]7,70/10,916.8 1,0 |9,26|15,1]19,4)26,3 1,0 | 26,141,3(51,1)59,6
160 | 1,5 | 1,64)2,72|3,56]5,14]8,70 | | 224 | 1,5 | 3,72f6,12(7,99|11,4117,7 | | 355 | 1,5 | 9,53[15,6]20,127,3 560 | 1,5 26,8(42,6/52,8/62,3
33,0 | 1,65]2,743,59]5,15(8,79 13,0 | 3,79]6,17(8,06[11,5[17,9 1>3.0 | 9.60{15,720,2 53,0 | 27,0]42,9]53.2|62,9
1,0 | 1,84 3,04]3.995,73]9,48 1,0 [ 4,12]6,79 [8,84)12,5(18,6 1,0 | 10,7[17,6)22,2]29,5 1,0 | 29,9(46,9|57.0
180 | 1,5 | 1,89)3,13{4,11|5,92f9,85 || 250 1,5 | 4,25]7,009,13}13,919,4 f} 400 1,5 | 10,9(17,8(22,6}30,5 630 | 1,5 30,6[48,2]58,7
13,0 { 1,9¢[3,164,14(5,96]9,94 13,0 | 4,28|7,05 |9,20{13,0]19,6 23,0 | 11,0{17,9)23,0]30,7 23,0 | 30,8[48,5/59,1
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Cizelge 4.20. Standart dar v kayis i¢in c3 boy ve c¢; sarilma agis1 faktorleri. (Gediktas,
Yicenur 1989)

spz SPA [sPB [sPC

L. N

(630 082

710 0.84

1200 0.6 0.81

1900. 0.8s 0.83

1000 0.90 0.85

1120 0.93 0.87

1250 0.94 0.89 0.82

1400 0.96 0.o1 0.84

1600 1.00 0.93 0.86

1800 101 0.95 0.88

2000 1.02 0.96 0.90
2240 1.0 0.98 0.92 0.83
2500 1.07 1.00 0.94 0.86
2800 1.09 1.02 0.96 0.88
3150 11 104 098 0.90 4,74, Sarilma agisi ¢
3550 113 1.06 1.00 0.92 —— p~
4000 1.08 1.02 0.94 == e :
4500 1.00 1.04 0.96 o o Toa |
3000 Lo 0.8 035 160 095
5600 1.08 1.00 —
6300 110 1.02 L 150, 092
7100 112 1.04 L 140 080
8000 1.14 1.06 088 130 088
9000 108 1.0 120 0.82
10000 1.10 1.15 110 0.78
11200 1.12 13 100 0.73
12500 1.14 (1.45) 90 0.68

Cizelge 4.21. Kayis kasnak se¢im katalogu. ( http://www.yukseltorna.com/katalogx.pdf)

SPC SPC
22/C KASNAKLAR 22/C KASNAKLAR
~ L Gobek -
CAP Oluk | o | Genislik | ,Sobek | o | |¢AP Oluk | @ | Genishk | 7 i, | &
dy(mm)| Sayist [ | by(mm) Ulz'i',:w'“ ¥ dy(mm) | Sayisi | T | by (mm) I(mm? %
3 1 85 89 37.0
2 3 11032 g; lg'g 4 5 1105 89 420
- d 425 5 5 136 89 46,0
200 & o R— 89 138 6 | 5| 165 102 | 560
8 5 | 21255 89 18.0 8 5 2125 14 6.0
3 1 85 89 34.0
3 4 85 51 12.0
4 4 1105 89 39.0
294 4 4 110,5 89 16,0 5 i a8 102 190
5 4 136 89 18.0 450 6 5 1615 114 67.0
6 4 161.5 89 20.0 8 5 2128 127 810
8 5 212.5 89 25.0 10 5 2635 127 94.0
3 4 85 51 14.0 4 4 1105 89 44.0
4 4 110.5 89 19.0 5 5 136 102 54,0
236 5 4 136 89 21,0 500 6 5 1615 114 67.0
6 4 161.5 89 23.0 8 5 21255 127 910
8 5 2125 89 28.0 10 5 2635 127 111.0
3 4 85 51 13,0 4 5 110.5 102 60.0
4 4 110.5 89 22.0 g g 161132 1:12‘; ggg
5 4 136 89 25.0
250 8 5| 1815 39 5720 560 8 5 2125 127 |1010
8 5 212'5 89 32:0 10 5 263.5 127 121.0
10 5 263.5 102 35.0 5 5 136 127 91.0
6 5 1615 127 97.0
3 4 85 89 19.0 630 8 5 2125 127 116.0
g g 111052 gg gl-g 10 5 2635 127 130,0
20 | 8 2] w3 | B |k8 I N I -
8 5 2125 89 41.0
710 8 5 212.5 127 130.0
10 5 263.5 102 46.0 10 H 2635 127 145.0
3 1 85 89 21.0 4 5 110.5 127 100.0
4 4 110.5 89 24,0 5 5 136 127 1100
300 5 4 136 89 27.0 800 6 5 161,5 127 120.0
6 5| 1615 89 2910 8 | 5| 2125 127 (1500
8 5| 2125 102 28.0 10 5| 2635 127 |1700
10 5 263.5 114 54,0 5 5 136 127 143.0
3 1 85 89 21.0 1000 6 5 1615 127 155.0
4 4 110,5 89 24,0 ] 5 2125 127 205.0
5 4 36 89 280 10 5 2635 127 |2300
315 6 5 161.5 89 31.0 6 5 161.5 127 200.0
8 5 212.5 102 54.0 1250 8 5 2125 127 (2700
10 5 263.5 114 60.0 10 5 263.5 127 (3000
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4.4.4. Tum sistemin modellenmesi

Mil ve kayis-kasnak i¢in yapilan yukaridaki ¢alismadan sonra yatak yiliklerine gore
yataklara rulmanlar secilmistir. Milin statoru, dirsegi ve kasnagi tasidigi kisimlarda diiz
makari, orta kisimdaki yatakta (sekil 4.66'da yatak-2) konik makarali rulman
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Ayrica kaplinin de mil ¢apmna uygun olarak se¢imi
yapilmistir. Tiim bu rulman ve kaplinler igin gerekli kademeler ve kama kanallari,
hesaplar dogrultusunda secilmis ve boyutlandirilmistir. Ayrica su i¢inde ¢alisan bu
parcalardan stator-rotor grubunda yer alan yataklar igin yapisal bir ¢6ziim diisiiniilmiis
ve yarim kiire seklinde kapaklar tasarlanmistir (sekil 4.77). Diger ksimlarin yani
kaplinden 6nceki, yayicit dirsegini tasiyan ve kasna@i tasiyan yataklarda mekanik
salmastra kullanilmistir. Sonucta ise milde hesaplanan en diisiik ¢cap degeri olan 70 mm'’
den 110 mm'ye kadar bir artim olmustur. Tasarlanan tiirbin milinin iki kismmninda 2B
olarak modeli sekil 4.82,4.83’de verilmisitr. Yapilan boyutlandirma galismasindan sonra
model CATIA yazilimmin v5 R17 versiyonunda hazirlanmistir. Elde edilen modelin 3B

goriiniisleri agagidaki resimlerde verilmistir.

Sekil 4.77. Stator-rotor ve toplayici grubunun genel goriniimii.
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Sekil 4.78. Statorda kullanilan yatagin goriiniimii.

Sekil 4.79. Stator ve orta kisimdaki yatagin goériiniimii.
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Sekil 4.80. Kayig-kasnak grubu ve jeneratoriin genel gérinumd.

Sekil 4.81. Sistemin genel gérinimdi
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Sekil 4.83. Milin ikinci (kasnagi tastyan) kisminin 2B goriiniimii ve dlciileri.
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4.5. Tum Model i¢cin Yapilan Akis ve Kavitasyon Analizi

4.5.1. Akis analizi

Onceki yapilan ¢alismalarda akis analizleri sadece stator-rotor grubuna kanat profillerini
dogrulama ve verim arttirma amaciyla uygulanmisti. Fakat genel yapida da (toplayici,
yayict kisimlarinin  da dahil oldugu) akis yoniinden bir denetimin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica boliim 4.4.1' de elle yapilan kavitasyon hesabinin simiilasyon ile
goriilmesi miimkiindiir. Bunun i¢in toplayict ve yayicinin modellemesi yapilarak sonlu
elemanlar ag1 olusturulmustur (sekil 4.84-4.87). Elde edilen eleman ve diigiim noktasi
sayilar1 gizelge 4.22'de verilmistir. Uygulanan smir sartlar1 6nceki g¢aligmalardaki
gibidir. Ancak farkli olarak giris siir sart1 toplayiciya (girig borusuna) ¢ikis ise yayiciya
verilmektedir. Stator-toplayici ve rotor-yayici arasinda aynen rotor-stator arasinda
oldugu gibi araylizey tamimlamasi yapilmistir. Giriste verilen debinin statordaki
periyodik hacim alinmasi nedeniyle 1/9' u yerine tam degeri olan 3988 kg/s girilmistir.
Cikisa "0" statik basing, referans basinca ise latm ve analiz tiirbulans modeline SST
uygun gorlilmiistiir. Sir sartlar1 verilmis analize hazir modelin genel goriiniimii sekil

4.88' de verilmistir.

Cizelge 4.22. Elde edilen sonlu elamanlar raporu

Domain | Nodes | Elements

draft_tube | 173529 938635

inlet_tube | 50029 203621

rotor 97500 39424

stator 101730 93456

All Domains | 429143 1385136
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Sekil 4.84. Toplayici sonlu elemanlar modeli.
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Sekil 4.85. Yayici sonlu elemanlar modeli dirsek kismmin genel gériiniimii.
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Sekil 4.86. Yayici sonlu elemanlar modeli giris kismmnin goriintimdi.

Sekil 4.87. Yayici sonlu elemanlar modeli genel gériiniimii.
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Sekil 4.88. Analize hazir haldeki modelin genel goriiniimii.

Sonuglar incelenecek olursa (sekil 4.89-4.95) akis yoniinden bir sorunun olmadigi
goriilmektedir. Ancak kaplim ve dncesinde yatagin bulundugu kisimda bu elemanlarin

birbirlerine yakin olmasindan dolay: akista bir diizensizlik olmaktadir (sekil 4.93,4.94).

Sekil 4.89. Tiim model analizinde hizin akim iplik¢igi seklinde genel goriiniimii.
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Sekil 4.91. Hiz sonucunun akis iplik¢igi goruniimu (rotor-stator izerinde).
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Sekil 4.92. Toplayici orta kesitinde hiz vektorleri.
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Sekil 4.93. Yayic1 orta kesitinde hiz vektdrleri.
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Sekil 4.94. Yayici dirseginde orta kesitinde hiz vektorleri.

Sekil 4.95. Statik basincin tam orta kesitteki dagilimi. (rotor-stator harig).

106



4.5.2. Kavitasyon Denetimi:

Tiim tiirbin sistemdeki kavitasyonu gorebilmemiz i¢in yukarida yapilan akis analizine
kavitasyon eklenmelidir. Bunun i¢cin malzemelerde su buhari eklemesi yapilmistir.
Analizde kavitasyon ile ilgili girilen degiskenler; buharlasma basinct (25°C igin) 3169
Pa, yiizey gerilim katsayis1 0,072 N/m, kavitasyon modeli Rayleigh Plesset, kabarcik
ortalama ¢ap1 2e-6 m olarak tanimlanmstir. Kabarcik dinamigi i¢in Rayleigh-Plesset
denklemi kullanilmistir. Bu yontem kavitasyon kabarciklarinin kiiresel bir sekle sahip
oldugu varsayimi ile gaz kabargiklarinin (¢ekirdek) dinamigini ele almaktadir. Bu
model, atalet, stvinin sikistirilabilirligi, kabarcik bileseninin sikistirilabilirligi, sicak
akiskan ve kabarcik arasindaki kayma hiz1 ve kabarcik yiizeyi boyunca diizensiz basing
alan1 gibi 6zellikleri kapsamaktadir. Arastirmacilar, kabarcik yiizeyi iizerindeki sivi
basing dagilimini g6z 6nilinde bulundurmak i¢in bir model ileri stirmiislerdir. Bu model,
kabarcik merkezinde basinct kullanan klasik kiiresel kabarcik modelinin Uzerinde
onemli bir gelisme olarak kabul edilmistir. Bu kabarcik modeli; kavitasyon baslangici,
kabarcik yigilmasi ve kavitasyon kaynakli giiriiltii ¢alismalar1 i¢in verimli bir arag

olarak ele alimmistir. Yapilan analiz sonuglar1 asagidaki gibidir.

Sekil 4.96. Rotor palalar1 6n yiizeylerinde mutlak basing dagilimi.
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Sekil 4.97. Kavitasyon olusumu (tim model igin).

Sekil 4.98. Kavitasyon olusumu (rotor i¢in)
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Sekil 4.100. Rotor arka ylizeyinde su buhar1 hacimsel oran dagilimi.
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5. SONUC

Bu c¢aligma sonucunda eksenel bir uskur tip kaplan tiirbinin kanat tasatimi diger
techizatlar1 ile birlikte tasarlanmis hesaplamali akiskanlar yontemi ile verim analizi

yapilmustir.

1- 1lk olarak 6nceden belirlenmis calisma sartlarina tiirbinin tipi belirlenerek kanat
tasarimi yapilmis ve hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri gerceklestrilmistir. I1k
tasarim sonuglarinda (gizelge 5.1, sekil 5.27-5.29) beklenen sonuclar alinamamaistir.
Bunun sebebi kanat tasrininin tamamen kabuller ve deneyimler dogrultusunda
hazirlanan grafik se¢imlerinden kaynaklandigi goriilmiistiir. Bunun Gzerine ilk olarak
stator (¢gizelge 5.7 ve sekil 5.30-5.31) daha sonra ise rotor kanat agilari iizerinde yapilan
degisiklikler ile istenilen performans degerleri (%89 verimde 4 m3/s debi ve 6 m diisii
degerleri) elde edilmistir (¢izelge 5.10, sekil 5.34,5.35)

2- Elde edilen nihai (rotor- stator) modelin verim karakteristik egrileri debi ve devir
sayist i¢in ¢ikarilmustir (sekil 5.38, 5.39). Elde edilen sonuglara gore nominal ¢aligma

sartlarimin tasarimin gergeklestirildigi sartlarin oldugu gosterilmistir.

3- Rotor ve statordan sonra diger tiirbin ana parglarinin (toplayici, yayici, mil ve kayis-
kasnak) boyutlandirilmasi ve modellenmesi yapilmistir. Ek olarak yayici tasarimi igin
Oonem arzeden bir tasarim Olcliti olan kavitasayonun denetimi yapilmistir. Yapilan
analiz sonuglarinda (sekil 4.97-4.100) rotor kanatlarinin arka yiizeyinin hiicum kenari en

dis kesitinde kavitasyon bolgesinin olustugu goriilmiistiir.

4- Yapilan son galisma ile tiim tiirbin bilgisayar ortaminda modellenmistir. Ayrica
sistemin geneli i¢in akis ve kavitasyon analizleri yapilmistir. Genel akis analizlerinde
rotordan sonraki kisimlarda iki kisma ayrilan milin birlesim yerinde kaplin ve
sizdirmazlik ekipmanlarmin c¢evreresinde akis diizensizlikleri (girdap olusumlari)

g6zlenmistir. Bu ylizden verim diisimi beklenmektedir.

5- Sistemin neredeyse biitiin elemanlarini tagiyan ve giicii ileten milin donen parca
olmas1 nedeniyle titresim dayaniminin denetlenmesi hatta analizinin yapisal analizler

dahilinde yapilmasi gereklidir. Calisma kapsaminca bu konuya yer verilmemistir.
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