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Arastirma Makalesi

Hidrolik Tiirbinlerde Kavitasyon ve Karakaya Hidroelektrik Santralinde
Kavitasyon Olayinin incelenmesi

Cuma CETINER"

'Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 63050, Haliliye/SANLIURFA

Oz

Bu c¢alismada, hidrolik tiirbinlerde verim kaybina neden olan kavitasyon olay1r ve Karakaya
Makale Bilgisi barajindaki kavitasyonu 6nlemek igin iyilestirme imkanlart arastirilmistir. Tiirbinin salyangoz

seviyesine gore hesaplama yapilmig ve kavitasyon smirlarinda ¢alisilip ¢alismadigi analiz
Basvuru: 22/12/2021 edilmistir. Hesaplama sonucuna gore Karakaya hidroelektrik santralindeki (HES) tiirbinlerin
Yayin: 01/11/2021 kavitasyonla caligtig1 anlasilmigtir. Karakaya barajindaki Francis tipi tiirbinlerinde kavitasyon

olaymin azalmasi i¢in minimum ¢ikis su seviyesinin (Hg), salyangoz orta ekseninden 5.54 m
yiiksekte olmasi gerektigi sonucuna ulagilmustir.

Investigation Of Cavitation Event in Hydraulic Turbines and
Cavitation in Karakaya Hydroelectric Power Plant

Anahtar Kelimeler

Kavitasyon,

Karakaya Baraji Abstract

Hidrolik Tiirbin

Igidrolil; Di;u' In this study, the cavitation that caused loss of efficiency in hydraulic turbines and the
asing Farki

improvement possibilities to prevent cavitation in Karakaya dam were investigated. Calculation
was made according to the snail level of the turbine and it was analyzed whether it was working
at the cavitation limits. According to the results of the calculation, it was understood that the
Keywords turbines in the Karakaya hydroelectric power plant (HEPP) operate by cavitation. It was
concluded that the minimum leaving water level (Hs) should be 5.54 m higher than the snail
center axis in order to reduce cavitation in Francis type turbines at Karakaya dam.

Cavitation
Karakaya Dam
Hydraulic Turbine
Hydraulic Head
Pressure Difference

1. GIRiS AINTRODUCTION)

Kavitasyon, metal yiizeyler igerisindeki stvinin hiz-basing iliskisine bagli olarak ani fiziksel faz degisimi
sonucu meydana gelen kabarciklarin, metal yiizeylerde olusturdugu etkiye denir. Suyun metal yiizeyler ile
temas ettigi noktalarda ani basing degisimlerinden meydana gelmekte ve daha ¢ok su tiirbinlerinde
rastlanmaktadir. Kavitasyonla uzun siire ¢alisan tiirbin kanatlar1 siingerimsi bir hal alarak yiizeylerinden
parcalarin kopmasina neden olur. Tiirbinlerdeki bu olusum verim kaybina ve sistemin rehabilite edilmesi
ihtiyacin1 dogurmaktadir.

* Cuma CETINER, ccetiner@harran.edu.tr
Bu calisma, 05-06 Kasim 2020 tarihlerinde gergeklestirilen GAPYENEV Uluslararasi Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi Kongresi’nde
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Kavitasyon, metal yiizeyler tizerindeki akigskanlardan kaynaklanan basing ve hiz degisim parametrelerine
bagli olarak gelisir [1]. Bernoulli prensibine gdre bir diizenek igerisinde kesit daralmas1 veya metal ylizey
tizerinden gegen akigkanin hizinin artmasi akiskan basmcinin diismesine ve buna bagli olarak da
buharlagma sicakliginin diigmesine neden olmaktadir. Buharlagsma sicakliginin azalmasi ile sistemde diisiik
sicakliklarda soguk kaynama olay1 meydana gelmekte ve igerisinde su buhari ile hava bulunan kavitasyon
kabarciklar1 olugsmaktadir. Soguk kaynama ile olusumu hizlanan baloncuklar yiizeylerde temas ettigi ¢ok
kiigiik bir alanda kisa zaman diliminde aniden patlayarak kii¢iik metal pargaciklarinin kopmasina neden
olmaktadir[2]. Gemi pervanelerinde, pompalarda ve daha ¢ok enerji iiretiminde kullanilan hidrolik
tirbinlerde performans kayiplar1 nedeniyle enerji maliyetlerinin yiikselmesine sebep olur [3,4].

Hidrolik sistemlerde karsimiza ¢ikan kavitasyon, makinelerin verimliligini 6nemli 6lgiide diistirdiigii gibi
kullanim Omiirlerini de azaltir. Bu sebeplerle kavitasyon olayinin oniine gegmek veya minimum diizeyde
tutulabilmek i¢in makinelerin calisacagi alanlar goz Oniine alinarak tasarim yapilmalidir. Bu olayin
yasanabilecegi bolgelerde aginmaya ve ani basing degisimlerine karsi dayanikli malzeme segilmelidir.
Uygun vylizey kalitesinin belirlenerek iiretimi yapilan makinelerin optimum c¢alisma smirlarinda
caligtirilmasina dikkat edilmesi gerekir [5]. Bu parametrelerin herhangi biri ihmal edildiginde kavitasyon
olay1 gergeklesir ve geri doniisiimii miimkiin olmayan sonuglarla karsilasilir. Metal yiizeydeki kavitasyon
hasari, su ile temas halindeki yiizeyin piiriizliiliigiine, ¢aligma saatine, malzemenin tasarimina ve malzeme
yapisina bagli olarak degisiklik gdsterir [6,7].

Kavitasyonun konusunda ilk ¢aligmalar1 yapan Euler, 1754 yilinda yayimladig: bir makalede o donemki su
carklarinda meydana gelen asinmalara dikkat ¢ekerek ortaya c¢ikan performans kayiplarina neden olan
kavitasyon kavramini dile getirmistir. Kavitasyon olay1 ile ilgili ilk ¢aligmalar Toricelli, Euler ve Newton
tarafindan tanimlanmigtir [8]. Kavitasyon sayisinin hesaplanmasi konusunda en genis c¢alismalar1 ise
Thoma ve Leroux 1923-1925 yillar1 arasinda yapmislardir.

Francis tipi hidrolik tlirbinlerin kismi yiik altinda ¢alismast durumunda emme borusundaki akig
diizensizliklerinden kaynakli olusan vortex titresimlere ve diisiik basingli frekans dalgalanmalarina neden
olmaktadir. Paragbhai, olusan yiiksek titresimlerin online titresim izleme sisteminin analizi ile doner girdap
olusumunu belirlenmesi konusunda ¢alisma yapmistir [9]. Yapilan bu ¢aligsmada, tiirbin kilavuz yatagina
monteli eddy-current tip yer degisimi sensorlerinden elde edilen izafi saft titresimlerine ait trend, FFT ve
orbit grafiklerinin analizi, belirli kismi yiiklerde devir hizinin yaklagik %27’si hizla donen girdap halatini
acikca ortaya koymaktadir.

Bilgisayar alanindaki tasarim ydntemlerindeki HAD (hesaplamali akiskanlar mekanigi) gelismeler ile
birlikte, Navier Stokes esitliklerine dayanan kavitasyon modelleri ortaya ¢ikmistir. HAD tekniklerindeki
geligmelere paralel olarak son yillarda Dynaflow, Ansys gibi programlar ile kavitasyonlu akis modellemesi
caligmalar1 yapilmaya baglanmigtir [10,11].

Yamamoto, Francis tipi tiirbinde kavitasyon hizi ve tiirbin verimlilik kayiplarini farkli korelasyon sartlari
altinda simule etmis ve farkli sonuglara ulagilmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde ettigi sayisal verilere
dayanarak Francis tiirbindeki kavitasyon hizinin; akis hizi, sicaklik ve tiirbin emme yiiksekligi ne bagl
olarak degistigi sonucuna ulagsmistir. Bununla birlikte tiirbinlerin kismi yiik ve agir1 yiiklerde ¢alistiriimasi
durumunda verim kayiplariin daha fazla arttiginmi belirtilmistir [12].

Escalera, hidrolik santrallerde kullanilan tiirbinler ve pompalar igin kavitasyon olusumu konusunda testler
yapmig ve makinelerde olusun kavitasyon tiplerini arastirmistir [13]. Avellan, kavitasyon sonucu
yiizeylerde olusan asinmaya gore siniflandirmalar yaparak kavitasyondan kaynakli meydan gelen kayiplar
incelemistir. Ozellikle tiirbinleri ilk montaj asamasindaki uygun kurulum seviyesinin (H) belirlenmesinin
kavitasyon i¢in 6nemini gostermistir [14].
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Karakaya HES’te kavitasyona maruz kalmus bir tiirbinin ¢ark kanatlarina seramik yapili dolgu malzemeleri
kullanildi. Bu ¢aligmanin, Cr-Ni alasimh kaynak dolgu yontemiyle yapilan ¢aligmalardan daha basarili
sonuglar verdigini belirtilmistir [15].

Bu ¢alismada, hidroelektrik santrallerinde yasanan kavitasyon olaylarinin meydana gelis nedenleri
aragtirllmigtir. Caligmaya 6rnek olarak, énemli bir enerji liretim payina sahip olan Karakaya HES’de
kavitasyon olayinin tiirbinlerin hangi sartlar altinda olustugu incelenmis ve elde edilen bulgulara gore
kavitasyon siirlarinda ¢alisip ¢calismadigi analiz edilmistir.

1.2. Kavitasyon Olayinin Baslangici

Akiskan igerisinde bulunan herhangi bir yiizeyde kavitasyon olaymin goriilmemesi igin siv1 iginde
bulunan metal yiizeyin iizerindeki bir noktanin basing degeri, akiskanin buharlagsma basincina esit veya
biiyiik olma kosulunu tagimasi gerekir.

Sekil 1’de gosterildigi gibi, bir pervane kanadinin yiizeyinde bulunan Y noktasinda kavitasyon
olaymin yasanip yasanmayacagini bu noktadaki basing ile akiskanin o andaki buharlagma basing degeri
arasinda iliski yardimu ile belirlenebilir.

==

Sekil 1. Kiiciik hiicum agili kanat kesiti tizerinde kavitasyon olusumu

X ve Y noktalar1 siv1 ylizeyinden yaklagik ayni uzaklikta viskoz olmayan iki boyutlu bir akis
icerisinde olsun. Y noktasi kesit yiizey kismina yakin bir nokta, X ise ayni akim ¢izgisi iizerinde ve
kesitten etkilenmeyecek kadar yeterli uzaklikta bir nokta olsun. X deki mutlak basing Py ve akim hiz1 V,
Y deki mutlak basing P, ve akim hiz1 Vi, dir. X ve Y noktalar1 arasindaki Bernoulli esitliklerinin
yazilmasi ile esitlik 1. elde edilir.

1 1
Pn +2pVa=Po +3 pV¢ 1
Bu esitlige gore hizlar ve basinglar bir tarafta toplanip, iki tarafi da akigkan dinamik basincina (% pVe)

boliinmesiyle esitlik 2°de verilen boyutsuz basing katsayisi €, elde edilir.

o Pahe_ VA
14 %pVOZ VOZ

2

Yukarida agiklandigi gibi, Y noktasinda bir kavitasyon olayi ile karsilasilmamasi i¢in, bu noktadaki basing
degerinin suyun buharlagma basing degerinden (Pv) biiyiik olmas1 kosulunu saglamalidir. Pn>Py 2
esitsizligini once (-1) ile ¢arpip ve her iki tarafa da (Po) eklenirse ve sonra da her iki taraf akiskanin dinamik

basinci (1/ 2 pV#) ile béliiniirse esitlik 3 elde edilir.
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Burada, sag taraftaki ifadeye kavitasyon sayisi (o) denilir. Dolayisiyla Y noktasinda kavitasyonun
olmamasi i¢in —C, < ¢ sartinin saglanmasi gerekir [16].

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERYAL AND METHOD)

Akis etkisinde calisan metal yiizeylerin kavitasyona maruz kalip kalmayacagin anlik olarak belirlemek
oldukga zordur. Sekil 2 de goriildiigii gibi Francis tipi tiirbinlerden gecen suyun debisini belirlemek igin
debi metre, ¢ikis su seviye gostergesi ve tiirbin devir sayisini1 6lgmek icin takometre sensorii kullanilir.
Olgiimlerde elde edilen degerler, Thoma kavitasyon prensibine gére hesaplanarak sistemin kavitasyon
etkisi altinda ¢alisip calismadigi Francis tiirbine ait 6zgiil hiz-kavitasyon katsayisi sinir degeri
karakteristik egrisinde incenilir.

Sekil 2. Debimetre, Cikis suyu seviye gostergesi, Takometre —Devir sensor

2.1. Ozgiil Hiz

Hidrolik tiirbinin tipi ve se¢imi i¢in kullanilan 6zgiil hiz, kavitasyon olayimnin sinirinin belirlenmesi igin son
derece onemli parametredir. Kavitasyon konusunda 6nemli aragtirmalar1 bulunan Thoma’ya gore hidrolik
tiirbinin hiz1 (devir sayisi) arttirildiginda kavitasyon katsayist da artmaktadir. Esitlik 4’de 6zgiil devir
sayisini etkileyen faktorler belirtilmistir.
n [N _nN2 4
H, \/H_n Hn5/4
Burada, (H,,) Bir hidrolik tiirbine gelen akiskanin net diiiisii (m), (n) Dakikadaki devir sayis1 (dev/dk), (N)
Gii¢ (BG) dir.

Tablo 1’de Tiirbinlerin 6zgiil devir sayilarma karsilik gelen Thoma kavitasyon katsayilar1 sinir
degerleri Cizelge halinde verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan devir sayilarina karsilik gelen Thoma

ns =

kavitasyon katsay1 degerine bu gizelgede iterasyon yontemi kullanilarak ulasabilir.
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Tablo 1. Francis tipi hidrolik tiirbin 6zgiil devir sayilarina karsilik gelen Thoma kavitasyon katsayilart
s degerleri ¢izelgesi[7].
Ozgiil devir sayis1 (ns) 50 80 100 200 300 360 400 500

Thoma kavitasyon katsayisi (skr)  0.03 0.045 0.05 0.11 0.20 028 0.35 0.46

2.2. Thoma Kavitasyon Katsayisi

Hidrolik tiirbinlerde siklikla yasanan kavitasyonun olusumunun nedenlerinin belirlenmesi i¢in bu giine
kadar yapilan arastirmalarin dnciiligiinii Thoma yapmistir. Thoma prensibine gore kavitasyon olay1 sinir1
asagidaki esitliktegosterildigi gibidir [7].
Gy = %:_HS = Okr 5

5 nolu esitlikte, o Kavitasyon olaymin smir degeri, birimsiz Thoma katsayisini, (oy,) Kritik Thoma
katsayis1 (Kavitasyon olaymin st smir degeri), (Ha) Tesisin atmosfer basinci (mSS), (Hy)Akiskan
buharlagma basincin1 (mSS), (Hs) Tiirbin emme yiiksekligini (m), (Hn) Nominal net hidrolik diisiistinii (m)
gostermektedir.

Esitlik 5°de verilen kavitasyon olay1 sinir degeri (ot), tiirbin emme yiiksekligi (Hs) ve nominal net hidrolik
diisii (Hn) degerlerinden daha ¢ok etkilenir. Buna gore, salyangoz orta ekseninin ¢ikis suyu seviyesinin
yukarisinda oldugu durumdaki tiirbinlerde, emme yiiksekliginin (Hs) azalmasi (¢ikan su miktarinin artmasi)
kavitasyon siddetinin azalmasini saglar. Ayni sekilde salyangoz orta ekseninin ¢ikis suyu seviyesinin
altinda oldugu durumdaki tiirbinlerde, emme yiiksekliginin (Hs) artmasi kavitasyon siddetinin azalmasina
neden olur. Ancak Hs degerinin biiyiimesi tiirbinin diisiik yiik ile ¢alistirilmasi ile miimkiin olsada bu
istenmeyen bir durumdur. Bunun yerine Hs degerini artirmak igin tiirbinlerden atilan su miktarini artirmak
gerekir bu ise ¢alisan tiirbin sayisini artirmakla miimkiindiir. Hidrolik diisiiniin (H,) degerinin azalmasi da
kavitasyon siddetinin azalmasmi saglar. H, kii¢iilmesi ise ancak baraj gdl seviyesinin azalmasiyla
miimkiindiir. Ayrica tlirbinlerin miimkiin oldugunca optimum degerlere yakin aralikta calistirilmasina
dikkat etmek gerekir. En 6nemli hususlardan birisi de hidrolik tlirbinin imalati1 éncesinde Hs nin uygun
se¢ilmesidir. Tiirbin emme yiiksekligine (H;) ait goriintii Sekil 3.’te verildigi gibidir[7].

Minimum  kuyruk suyu kobu

——

iSalvangos ekseni) \
Turbin sksen kotu i e B B

; Bosaltma borusuy
i | (Emmeborusu)

Sekil 3. Francis tipi tiirbin basit semast
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Thoma' ya gore de otesis > okritik oldugunda kavitasyonsuz ¢alismanin sinir sartidir.  Sekil 4°de
tiirbinlerin ¢alisma kosullar1 gore kavitasyon olaymin meydana gelip gelmeyeceginin belirlenmesinde
siklikla kullanilan Francis tiirbine ait 6zgiil hiz-kavitasyon katsayis1 sinir degeri karakteristik egrisi
verilmistir.

o
!

ot
&
k Gl f : : L s
L00 L' Tesis ( N Writik balge si
3504 Siddetli
Kavitasyon

i@ oclay
= 300 Lt
1]
I
gt
‘S 250
Q
=]
E -
E.’u U Tesis \) J Kritik bolgesi
o] ¥’

Cok oz siddetie
Kavitasyen olay:

Kavitasyon katsayisi

Sekil 4. Francis tiirbine ait 0zgiil hiz-kavitasyon katsayisi simir degeri karakteristik egrisi [7].

Bir hidrolik tiirbine ait kavitasyon katsayisi(ciesis) sinir degeri, kavitasyon katsayisi kritik (Giitix) degerinden
daha biiyiik olmalidir.

2.3.Net Hidrolik Diisii, Debi ve Tiirbin Devir Sayis1

Net hidrolik diisii (Hn), debi(Q) ve tiirbin devir sayisindan (n) herhangi birinin artmasi durumunda
akigkanin akim hizi da artar. Hizin ani bir degisimle artmasi akis ile temas eden tiirbin kanatlarinin birlesim
noktalarinda ve sirt yiizeylerinde basing dalgalarinin ani bir sekilde artmasina neden olur. Net hidrolik
diisiiniin fazla olmas1 birim metrekiip sudan elde edilecek giicii artirir. Ancak tiirbinden atilan (debinin)
cikis suyunun fazla olmasi emme yiiksekligini artiracagi i¢in faydali fakat su sarfiyati igin kotii bir
durumdur. Bu yiizden kavitasyon olusumunu minimize etmek igin tiirbinlerin tasarlanmasi ve sahaya
montaj1 esnasinda bu ii¢ degeri optimum bir noktada bulusturacak sekilde yapilmasina dikkat etmek gerekir.

2. 4. Karakaya Hidroelektrik Santrali

Karakaya HES Diyarbakir ili Ciingiis Ilgesi smirlarinda bulunan ve 1987 yilinda iiretime gegen
Tiirkiye’nin en 6nemli enerji tesislerinden biridir. Firat Nehri {izerinde yer alan santral 6 adet Francis tipi
tiirbinden olusup 1800 MW kurulu giicii ile Tiirkiye’nin 2. biiylik hidroelektrik santralidir. Kullanilan bu
tiirbinlerin her birisi 408.000 BG giiciinde, 150 d/dak hizdadir. Cark ¢ap1 5150 mm olup, debisi 233
m3/sn'dir. Tlirbinler su sogutmali klavuz yataklar ile yataklanmis olup, yataklar kendiliginden yaglamalidir.
Verimi 0.92 olan tiirbinin ¢ark agirligi 75 ton, saft agirligi ise 100 tondur. Net diisii yiiksekligi ise 144
metredir. Yillik elektrik tiretimi yagis miktarina bagli olarak 5.000-9.000 GWH arasinda degismektedir.
Karakaya HES iilkemizde yer alan santraller icerisinde kavitasyon etkisinin en ¢ok yasandigi isletmelerin
basinda gelmektedir. Her bir tiirbin ortalama 3 yil ara ile kavitasyondan dolay1 revizyona ihtiyag
duymaktadir[16].
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3.BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu calismada santralde kurulan Francis tipi tlirbinlerin %100 optimum yiikle ¢aligmalari durumunda
Olciilen degerlere gore kavitasyon olayinin meydana gelip gelmeyecegi ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Tablo 2.’de Karakaya HES’e ait tiirbin giicii, debi, maksimum ve minimum isletme seviyeleri net hidrolik
diisii ve tiirbin devir sayilar gibi karakteristik degerler verilmistir [17].

Tablo 2. Karakaya HES karakteristik degerleri
Karakaya baraj1 karakteristik degerleri

Tiirbin giicti(N) 408 000 BG

Tiirbin debisi(Q) 233 m3 sn-1

Salyangoz ekseni(Z) 535 m (Deniz Seviyesinden)
Max. Isletme seviyesi 693 m

Min. Isletme seviyesi 675 m

Max. Isletme su hacmi 9 242 000 m3

Min. Isletme su hacmi 4 888 890 m3

Talvegden yiiksekligi 158 m

Net hidrolik diisii (Ha) 144 m

Devir sayisi(n) 150 dev dak-1

Tahrik suyu sicakligi 15 °C kabul edildigine gore:

_n [N _150 [408.000 _
ns =g T 14a | vigs 192.074

Sekil 4‘e gore Francis tipi tlirbine ait 6zgiil hiz-kavitasyon katsayisi sinir degeri;

Ok =0.105 olarak bulunur.

H, =10.33 - 2= 10.33 - 222-9.736 mSS
900 900

T=15°C sicaklik i¢in suyun buharlasma basincit H,=0.17 mSS dir.

H,—Hy—Hg
Ot = H 2 Okritik
n
H;—-Hy—-H 9.736-0.17—(—H
o_t — a v S — ( S) 2 0105
Hp 144
Hg > -5.54m

Karakaya Hidroelektrik santralinde (Sekil 5.) ¢ikis su seviyesinin (Hg) salyangoz orta ekseninden -5.54 m
den daha kiigiik olmasi durumunda kavitasyon olayinin siddeti artacaktir.
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Sekil 5. Karakaya HES ‘e ait goriiniim

Bu santralde kavitasyondan kaynakli meydana gelen problemleri minimum diizeyde tutabilmek icin ¢ikis
su seviyesini salyangoz orta ekseninden siirekli olarak 5.54 m daha yiiksek olmasi gerekir. Bunun igin
Karakaya HES c¢ikis su yiizey alanmnin yaklasik 43.000 m? oldugu ve santralden 440 m uzaklhiginda gikis
su genisliginin en dar oldugu bir bolgede (yatirim maliyetini minimum diizeyde tutmak amaciyla) setin inga
edilmesi faydali olur. Sekil 6’de Google Earth programi yardimiyla Karakaya HES’e ait uydu goriintiisii
verilmistir. Sekil 7°de ise Solidworks programindan faydalanilarak Karakaya HES te kavitasyonu dnlemek
icin ihtiya¢ duyulan setin goriiniimii verilmistir. Setin insa edilecegi bdlgenin konumuna gore nehir
yataginin yapisi incelenerek set lizerine kiigiik ebatlarda tiirbin yerlestirilip mini bir santral ile {iretime katk1
saglanabilir.

$ KarakayHigrosdeictrik Santrai

Sekil 6. Karakaya HES e ait uydu goriintiisii
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Sekil 7. Karakaya HES te kavitasyonu onlemek i¢in ihtiya¢ duyulan setin goriintimii

Kavitasyon olaymin goriildiigii tiim techizatlarda asinma ve kayiplardan dolay: sistem iizerinde bir¢cok
olumsuzluklar meydana gelmektedir. Bu olumsuzluklar; techizatlarda verim kayiplarinin yasanmasina,
olayn siklikla yaganmasi durumunda ise sistemin kullanilamamasi ve bunlarin sonucunda 6n goriilemeyen
biiylik ekonomik kayiplar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Hidrolik tirbinlerin verimleri, kavitasyon ektisiyle meydana gelen asinmalardan kaynakli yiik, debi ve
vorteks gibi durumlara bagli olarak bir degisim gosterir. Yaklagik 50 yillik bir dmrii olan hidrolik
tirbinlerde meydana gelen kavitasyon sonucu tiirtbinlerde = %1-2 oraninda verim kayiplar1 ortaya
cikmaktadir. Verimdeki her %1’lik kayip milyonlarca lira zarara neden olmaktadir. Ayrica her bir tiirbinin
kavitasyondan kaynakli rehabilitasyonlar 30-50 giin arasinda degistigi i¢in bu siire zarfinda da enerji
tretimi yapilamadigindan tiirbinin {iiretim kapasitesine gore yiikli miktarda ekonomik kayiplar
olusmaktadir.

Kavitasyon olayina Tiirkiye’de daha ¢ok Firat nehri iizerinde yer alan Keban, Karakaya ve Atatiirk
HES’lerinde biiyiik diisiilerde ¢alisan Francis tipi tiirbinlerde karsilagilmaktadir. Karakaya ve Atatiirk
santrallerde bulunun tiirbinlerin herbiri yaklagik 300 MW giiciinde oldugu gbz 6niinde bulunduruldugunda
kavitasyona ugrayan bu tiirbinlerdeki enerji kayiplarinin boyutlar1 daha net anlasilabilir. Bu yiizden
ozellikle Karakaya HES’te kavitasyon olusumlarinin nedenleri yerinde yapilacak incelemeler sonucu
minimum seviyeye indirilebilir. Ayrica kavitasyon olusumunu azaltmak i¢in hidroelektrik santrallerindeki
1 tlirbin ¢alismast durumundaki ¢ikis su seviyesini 6 tiirbinin ¢alismas1 durumundaki ¢ikis su seviyesi ile
ayni1 seviyede tutabilmek i¢in mansap kismina set ¢gekilip su seviyesi ylikseltilebilir. Bu setlere kiiciik ¢apl
tiirbinler yerlestirilerek daha fazla enerji liretimi saglanabilir. Ayrica santralde 6 adet tiirbini ayn1 anda
tretime alarak ¢ikis su seviyesi ylikseltilip kavitasyon olusumu minimum seviyeye indirilebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, Cizelge 2 de Karakaya HES in karakteristik degerlerine gore yapilan hesaplamada Francis
tipi tiirbinler %100 optimum yiikte ¢alistiginda kavitasyon etkisinde oldugu goriildii. Bu tiirbinlerde
kavitasyon olaymin azalmasi i¢in minimum ¢ikis su seviyesinin (Hg) salyangoz orta ekseninden 5.54 m
yiliksek olmasi gerektigi sonucuna ulasildi. Bunun i¢in Karakaya HES ¢ikis su ylizey alaninin yaklagik
43.000 m? oldugu ve santralden 440 m uzakliginda ¢ikis su genisliginin en dar oldugu bdlgede bir setin
insa edilmesi faydali olur (Sekil 7). Set bolgesinin kot farkindan faydalanarak kurulacak olan kiigiik bir
tiirbin santrali, iretime katki saglayacaktir. Aksi halde kavitasyona maruz kalacak olan kanat yiizeylerinde
sik periyotlarla kaynak yapilacak veya epoksi reginelerle aginan kisimlarin doldurulacaktir. Bu ise toplamda
daha fazla ekonomik ve zaman kayiplarimi olusturur. Ayrica yillik yagis miktarina goére degisen gol



Cuma CETINER/ HRU Muh Der, 6(Ozel Say1): 01-10 (2021)

seviyesini dikkate alarak tiirbinleri mevcut hidrolik diisii degerine gore optimum yiikte ¢alistirmak ve kritik
disiilerin altinda ¢alistirmamak gerekir.
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	1.2. Kavitasyon Olayının Başlangıcı
	Akışkan içerisinde bulunan herhangi bir yüzeyde kavitasyon olayının görülmemesi için sıvı içinde bulunan metal yüzeyin üzerindeki bir noktanın basınç değeri, akışkanın buharlaşma basıncına eşit veya büyük olma koşulunu taşıması gerekir.


