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Bu calismada, Banki hidrolik tiirbininin verimini artirmak igin tiirbin
kanat sayisin1 optimize edip yeni cark modeli olusturmak amaglanmustir.
Debi ve diisii degerleri bilinen tiirbinin tasarim degerleri analitik yollarla
hesaplanmigtir. Kanat sayisi i¢in literatiirde kabul goren bir analitik yol
bulunmamaktadir. 7 farkli kanat sayisi denenerek bu carkin sayisal
analizi ANSYS CFX yazilimiyla gerceklestirilmis ve analiz sonucu
degerlerinden en yiiksek verime sahip olan 30 kanathi g¢ark imal
edilmistir. 0,2 m® debi ve 65 metre diisii degerleri baz alinarak
olusturulan tiirbin modelinin sayisal c¢alismasi deneysel testler ile
dogrulanmustir. Sayisal ve deneysel galigsmalar 30 kanatli tiirbin igin farkl
debilerde verimi bulmak igin tekrarlanmistir. Tiirbin deneysel testlerde
%74,91, HAD analizleri sonucunda %76,85 maksimum verim degerine
ulagsmustir. Bu sonuglarla sayisal ve deneysel test sonuglarinin uyum
icinde oldugu ve maksimum verim degerinin belli debi araliginda
gerceklestigi goriilmiistiir. Onerilen sayisal analiz yontemiyle en yiiksek
verimi veren kanat sayis1 farkli modelleri imal etmeye gerek kalmadan
belirlenebilir.

ABSTRACT

In this study, it is aimed to create a new runner model by optimizing the
number of turbine blades in order to increase the efficiency of the Banki
hydraulic turbine. The design values of the turbine, whose flow and head
values are known, were calculated analytically. There is no accepted
analytical method in the literature for the number of blades. Numerical
analysis of this runner was carried out by ANSYS CFX software by
testing 7 different blade numbers and 30 bladed runner with the highest
efficiency were produced from the analysis results. The numerical study

*Sorumlu Yazar

E-posta Adresleri: oguzhan.bendes@temsan.gov.tr (Oguzhan BENDES), bugra.yilmaz@temsan.gov.tr (Bugra

YILMAZ), faruk.koc@temsan.gov.tr (Faruk KOC), adem.yildiz@temsan.gov.tr (Adem YILDIZ)



mailto:oguzhan.bendes@temsan.gov.tr
mailto:bugra.yilmaz@temsan.gov.tr
mailto:faruk.koc@temsan.gov.tr
mailto:adem.yildiz@temsan.gov.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/dufed
https://doi.org/10.55007/dufed
https://orcid.org/0000-0002-2722-1212
https://orcid.org/0000-0001-6799-4749
https://orcid.org/0000-0002-8717-1165
https://orcid.org/0000-0001-6534-5737

O. Bendes et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2023) 49-64

of the turbine model, which was created based on 0.2 m® flow and 65
meters head values, was verified by experimental tests. Numerical and
experimental studies were repeated for 30 bladed turbines to find
efficiency at different flow rates. The turbine reached a maximum
efficiency of 74.91% in experimental tests and 76.85% in CFD analysis.
It has been seen that these results are in agreement with the numerical and
experimental test results and the maximum efficiency value is realized in
a certain flow range. With the proposed numerical analysis method, the
number of blades that give the highest efficiency can be determined
without the need to manufacture different models.

1. GIRIS

Yenilenebilir enerjiye olan ilgi; karbon kaynakli yakitlarin neden oldugu emisyon degerleri, bu
kaynaklarin sinirli olusu, ¢evreye olan duyarliligin artmasi nedeniyle her gecen yil artig
gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrolik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren su
tiirbinlerinden birisi de adin1 mucidinden alan g¢apraz akisli olarak da adlandirilan Banki tiirbinidir.
Genel olarak mini/mikro hes (hidroelektrik santral) olarak kullanilan Banki tiirbini, uygun debi ve
diisii degerlerini saglayan su kaynaginin oldugu yerlerde elektrik iiretimi igin elveriglidir. Elektrik
iletiminin zor ve maliyetli olan yerlerde, hali hazirdaki bir akarsu veya isale hattindan yararlanmak
istenildiginde mini/mikro hes ekonomik bir ¢6ziim olacaktir. Sebekeden elektrik iletimi igin hattin
gectigi yerdeki dogaya verilecek olasi zarar gbz 6niine alindiginda kiigiik gii¢ler igin de heslerin

yayginlagtirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismanin kapsami mevcut debi ve diisii degerine uygun olarak tasarlanacak Banki
tiirbininin yiiksek verimlilikte projelendirmesidir. Bunun igin tiirbin kanat sayisini optimize ederek
yeni ¢ark modeli olusturmak hedeflenmistir, Optimizasyon i¢in ¢arkin farkl kanatlarda sayisal analizi
yapilmistir ve analiz sonucu en yiiksek verimin goriildiigii ¢arkin imalati1 gergeklestirilmistir. Cark

imalatindan sonra farkli debi ve diisiilerde sayisal analizler ve deneysel testler ylritilmiistiir.

Sekil 1. 30 kanath tiirbin ¢ark:
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Sekil 1°de tiirbin miline montaj halde tiirbin carki yer almaktadir. Sekil 2°de ise Banki
tiirbinine bilegenleri verilmistir. Su cebri borudan gelirken adaptér aracilifiyla dikdortgen kesitli
tiirbine girer. Ayar kanadi miline bagli olan ayar kanadinda suyun debisi ayarlanir. Ayar kanadindan
gegen su, tiirbin govdesi iginde yer alan tiirbin miline monte ¢arktan iki kez gecerek tlirbin digina

yonlendirilir.

Adaptor

Ayar kanad1

Ayar kanadi mili

p Cark

> Tiirbin mili

» Tiirbin gdvdesi

Sekil 2. Banki tirbini ana par¢alart

Banki tiirbin c¢arki tasariminda O6nemli bir kriter olan kanat acilarini belirlerken hiz
tiggenlerinden yararlanilir. Hiz tiggenleri yardimiyla suyun tiirbine giris ¢ikis acilari optimize edilir.

Banki tiirbininde hiz iggenleri Sekil 3’te ve Tablo 1’°de gosterilen terimlerle ifade edilmektedir [1].

W NN R

Sekil 3. Hiz tiggenlerinin ¢carkta gosterimi
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Tablo 1. Hiz liggeni terimleri
Sembol Terim, Birim

w Bagil hiz, m/s

u Cevresel hiz, m/s

c (u+w) Mutlak hiz, m/s
a
p

Mutlak hiz agis1, derece

Bagil hiz ag1si, derece

Banki tiirbinin verimliligi, ¢cark ¢apina ve uzunluguna, déonme hizina, kanatlar, su jeti hizina,
kanat ac¢isina, kanat kavis yarigapina, su giris ve ¢ikis agisina bagli arasindaki bosluklara oldugu gibi

kanat sayisina da baglidir [2].

Literatiirde Banki tiirbini verimi ve tasarimi i¢in yapilmig ¢aligmalar bulunmaktadir. Banki
tirbini i¢in yapilan bir ¢alismada; hidrolik verimler HAD ve teorik olarak karsilastirilmistir. 16 m
diisii, 0,315 m® debiye sahip 18 adet ¢ark kanadi olan 26,95 kW giiciindeki tiirbinin analizindeki
hidrolik verim degeri %S5 hata payiyla bulunmustur [3]. Farkli debive diisii degerlerine karsilik gelecek
Banki tiirbininin boyutlandirilmasi tizerine olan g¢alismada, artan disiiye ve debiye karsilik ¢ark
capinda artis, artan debi ve diisiiye karsilik ¢ark genisliginde kiiclilme gozlenmistir [4]. Banki
tiirbininin tasarim noktasindan farki degerlerde isletmeye alinan ¢alismada, diisiik debinin kanat
araligini yeterince doldurmamasi, bu bosluklara havanin gelmesinin verimde diisiisiin nedeni olarak
aciklanmigtir [5]. Banki tiirbin tasarimi i¢in c¢ark kanadmin giris ¢ikis agilari, ¢ark ¢apt ve nozul
boyutlandirilmasi iizerinde durulan ¢alismada kanat sayisi ve ¢ark i¢/dis ¢ap oranlar1 az bir miktarda
verime etki ettigi gorilmiistiir. Tlirbin mili, karakteristik verim egrisine etki etmese de verimde diisiis
gbzlenmistir [6]. 0,53 kW ve 7 kW giiciideki iki adet Banki tiirbinin sayisal ve deneysel olarak
incelendigi ¢aligmadanozularka duvar optimizasyonuyla verim degerinde %6 oraninda artig
goriilmiistiir [7]. 2 m¥s debiye ve 5,5 m diisiiye sahip, su girisi dikey olan Banki tiirbininde, degisen
emme borusu uzunluguna gore verim hesabi ¢alismasi yapilmistir. Emme borusu uzunlugunu cark

capinin 1,2 kat1 oldugu durumda en yiiksek verim degerinin elde edildigi saptanmustir [8].

2. MATERYAL VE METOT

Tirbin tasarlarken analitik yontemlerde iizerinde uzlagilmig formiiller olmadig1 gibi her su
kaynagindan farkli debi ve diisii degerleri goriilmektedir. Tiirbin tasarimlar1 bu iki degere bagh
oldugundan tiirbinlerin parga boyutlar1 da standart olmamaktadir. Bundan dolay1 her tasarimda tiirbin

geometrisinin yeniden ele alinmas1 gerekmektedir.

Bu calismada tiirbin imalatina gegmeden Once tlirbin tasarim degerleri hesaplanip tasarlanmis

ve tirbinin HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) analizi, ANSYS CFX 18.1 ticari yazilim
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yardimiyla gergeklestirilmistir. Yapilan analizde farkli kanat sayilar1 sonucu, suyun tiirbin i¢erisindeki
hiz ve basing dagilimi, ayar kanadi acikligina gore giic ve verim degerleri irdelenmistir. Analiz
sonuclarina gore maksimum verim degeri goriildiikten sonra, tiirbine ait biitlin parcalar imal edilmistir.
TEMSAN A.S. biinyesinde yer alan Hidrolik Test Merkezi'nde tiirbinin deneysel testleri
gerceklestirilmistir. Kalibrasyonu yapilmis 6l¢iim cihazlartyla yapilan testlerden veriler alinarak verim
degeri hesabima gecilmistir. Tiirbin milinin torku ve devri torkmetre yardimiyla Slgiilmiistiir, suyun
debisi manyetik debimetre ile dlcililmiistiir. Bu degerlerle ¢ikis giicii olan mil giicii hesaplanip, suyun
giristeki giicii olan hidrolik giice bdliiniince verim degerleri elde edilmistir. Torkmetre TS EN
ISO/IEC 17025 (Deney ve Kkalibrasyon laboratuvarlarinin yetkinligi igin genel gereklilikler)

standartlarina gore kalibre edildikten sonra dlglimler gergeklestirilmistir [9].

2.1 Tasarim Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu c¢alismada kullanilan tiirbin igin Oncelikle tiirbin karakteristigini olusturan degerler

aciklanmis olup, hesaplamalar verilmistir. Tablo 2’de 6zet olarak tiirbin karakteristik degerleri yer

almaktadir.
Tablo 2. Banki tiirbini karakteristik degerleri
Terim, Sembol, (Birim) Deger Terim, Sembol, Birim Deger
Su jeti hiz1, Vijer (M/sn) 35 Diisii, Hnet (M) 65
Devir sayisi, n (dev/dak) 1075 Debi, Q (m%/s) 0,2
Tiirbin girig genisligi, Bo (mm) 100 Kanat sayisi 30
Su yogunlugu, p (kg/m?®) 998,2 Gravite: g (m/s?) 9,808

e Su jeti hizinin hesaplanmasi, Vj,; (1) noluesitlikle hesaplamr [10].
Vier = CyJ2gHper= 0,98,/2x9,808x65=35 m/s @
Birimsiz C hiz katsayisi, 0,98 olarak se¢ilmistir.
e Tiirbin cark ¢cap1 D, (2) noluesitlikle hesaplanir [11].0, giris agis1 18° alindiginda;

30.cosa.C.\/2gHp.:  30.c0s18.0,98.,/2x9,81x65 2
D = = = 0,3 m
m.n nx1075

e Tiirbin devir sayisi, n (3) nolu esitlikten gekilerek hesaplanir.

Cark ¢ap1 D, (3) nolu esitlikle de hesaplanabilmektedir [12]. Cark ¢ap1 0,3 m hesaplandigina
gore, verim degeri ortalama 0,75 aliipbu esitlikte tek bilinmeyen birim devir olarak tanimlanan nig
degerini (5) nolu esitlikle bulabiliriz [13]. ni1 igin dncelikle U; ¢evresel hiz degeri (4)nolu esitlikle
hesaplanir, bulunan bu deger (5) noluesitlikte yerine konup, n11 hesaplanir[12].
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D = nllHO'S/n (3)

B ngH 05 _ 0,75x9,808x65 05 _ 4)
U; = (1’732) = 1732 ) =16,62m/sn

U;x60 _ 16,62 * 60 (5)

Ny = = 39,36 dev/dak

mxH%5 1w 6505

N1 degerinin hesaplama yapilmaksizin literatiirde yer alan 35-39 araliginagok yakin oldugu

goriilmektedir [12]. Boylece n degeri (3) nolu esitlikten ¢ekilip yeniden yazilirsa;

n=ny,H* /D = 39,36 x65%°/ 0,3 = 1058dev/dak (3)

olarak bulunur.

e Tiirbin giris genisliginin hesaplanmasi, Bo:
Bu deger icin ¢esitli analitik ¢oziimler olmakla birlikte, 200 1t/s debi ve 65 m diisii degeri i¢in

Banki tiirbini tasarim dokiimaninda yer alan grafik yardimiyla 100 mm okunur [13].

o Tiirbin giicti (6) ve (7) nolu esitlikle ve tiirbin verimi (8) ise;(6) ve (7) nolu esitligin oraniyla
bulunur [14].

Pmilgiicﬁ = T.w (W) (6)
Phiarotik gic = P-8 Hnpet-Q (W) (7)
Ntirbin = Fmit giicii/ Priarotik giic (8)

Analitik hesaplamalarla bulunan devir sayisi, deneysel ¢alismada torkmetre ile 6lglilmiistiir.
Bu iki hiz degerinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Burada o rad/s cinsinden agisal hizi, T Nm cinsinden

tiirbin mili torkunu, P Watt cinsinden giicii ifade eder.

Literatiirde Banki tlirbini ideal kanat sayisinin tespiti i¢in kabul gérmiis analitik bir yol

olmadigindan, kanat sayisi sayisal analiz yontemiyle ve deneysel testlerle bulunacaktir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1 Tiirbinin HAD Analizi

Calismanin ilk asamasi olan sayisal analiz kisminda, farkli kanat sayilari igin Autodesk
Inventor 2022 Professional ticari yaziliminda geometrileri olusturulan 20, 22, 25, 30, 35, 40 ve 45
kanatli olmak iizere 7 farkli carkin tasarimi yapilmustir. Analiz, ANSYS CFX 18.1 yaziliminda
gergeklestirilmistir [15], [16]. 7 farkli ¢ark tasarimi igin 7 farkli analizde yapilan asamalar ayn1 olup,

ag sayist ve diigiim noktasi farkliligi kanat sayisina gore degiskenlik gostermektedir. 30 kanat sayisi
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icin ag ve diiglim sayis1 Tablo 3’te verilmistir. Tiirbin analizi i¢in Sekil 4’te goriildiigii gibi ¢ark ve
govde olmak iizere iki parcaya ayri ayri ag yapist olusturulmustur. Analiz kisminda montaj islemi
uygulanmustir. Her iki parga i¢in de dikeylik (orthogonality) ve carpiklik(skewness) degerleri yazilim
ireticisinin kullanic1 kilavuzunda tavsiye ettigi degerler arasinda belirlenmistir [17]. Carkta ve
govdede ag yapisinin suyla temas eden cevresine daha dogru sonuglar i¢in inflation eklenmistir.
Inflation isleminde; transition ratio: 0,1, maksimum layers: 6, growth rate: 1,2 olarak alinmistir. Ag

yapisinda toplam 1.270.907 element, 2.082.342 diigiim noktas1 bulunmaktadir.

— —
50,00 150,00 12500 375,00

Sekil 4. Tiirbin ag yapist a.) ¢ark b.) gévde

Tablo 3. Ag yapist degerleri

Ag yapisi element Ag yapist Skewness Orthogonality
sayist diigiim sayisi (carpiklik) (Dikeylik)
Cark 440350 830557 0,235 0,764
Govde 622177 1212785 0,251 0,747
Toplam 1270907 2082342

ANSYS 18.1 CFX ticari yazilimi kullamlarak gerceklestirilen analizde; giris basinc1 6,5 bar,
debi 0,2 m’s girilmistir. Hidrolik tiirbinlerde; tiirbiilans modeli secimi icin literatiirde farkl
caligmalara rastlanmakla beraber SST (Shear Stress Transport — Kesme Gerilmesi Tasinimi) modeli ile
iyi sonug alindigini bildirenler bulunmaktadir [18, 19, 20]. Analiz k-¢ ve k-® modellerinin birlesmesi
ile olusan SST modeliyle steady-state (kararl) sartlarda gergeklestirilmistir. Esitlik (9) ve (10) ile SST
denklemleri gosterilmistir. Burada; k, tiirbiilans kinetik enerjisini, ®, spesifik yayilma oranini

gostermektedir [17].

g k)+a+(k )= a(l‘ ak)+6“ Yo +S

at(p aXi p u’i - ax] kaxi k k k (9)
g +a+ )—arak+év Y,+S,+S
ot (pw) axi (pwui - axj waxj w w w w (10)
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Analizde, boyut fonksiyonu curvature, relevance degeri medium, transition Slow olarak
uygulanmigtir. Giris kosullar1 olarak toplam basing, rolatif basinca 65 metre diisii degeri metre su
stitunu olarak girilmigtir. Cark duvari1 ve kanatlar rotating wall (donen sinir) olarak seg¢ilmistir. Solver
control (Coziicti kontrolii) high resolution (yiiksek ¢oztniirliik), physical time scale (fiziksel zaman
6lgegi) 0,01 s, residual (yakinsama kriteri) 10E-4 olarak alinmistir. Carkin rélatif basincr 0, devir

sayist 1079 olarak girilmistir. Cark ¢ikisi mass flow rate(kiitlesel debi) 200 kg/s olarak tanimlanmustir.

Analizler HP Z640 model, 64 GB RAM bellek ve Intel Xeon 2,4 GHz, 10 ¢ekirdekli is
istasyonunda gergeklestirilmistir. 279 iterasyon sonucunda yakinsama saglanmustir. 7 farkli kanat
sayist ile yapilan sayisal analizler sonucu hiz ve basing dagilimlari Sekil 5-11 arasinda sirayla

gosterilmistir.

0075 0225 0078 0225

Sekil 5. 20 kanat igin kanat igin hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing

]
0075 0225 0075 0225

Sekil 6. 22 kanat igin hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing
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a') . o 0150 0300 (m)

Sekil 7.25 kanat i¢in hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing

0300 (m)

0225

Sekil 8. 30 kanat icin hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing

0075 0225 0075 0225

Sekil 9. 35 kanat igin hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing
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Sekil 10. 40 kanat i¢in hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing

0075

Sekil 11. 45 kanat icin hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing

Sekil 5-11 arasi incelendiginde analitik hesaplanan 35 m/s su jeti hiz1 farkli tasarimlarda
goriilmiistiir. Banki tiirbininde tasarimsal 6zellik olarak su, cark kanatlarindan capraz sekilde iki kez
gecer. Analiz sonucu akis dagilimi teorisiyle uyumludur. Tiirbin girisinde 6,5 bar dolaylarindaki
basing, analize girilen deger olan 65 m diisiiden dolay1 beklenen bir sonugtur. Biitiin kanat sayilarinda,
mil ¢arki etrafinda negatif basing goériilmektedir. 30 kanatli ¢arkin en yiiksek verim degerini sagladigi

sonuclar kisminda goriilmiistiir.

3.2 Banki Tiirbini Deneysel Testleri

Banki tiirbini deneysel testlerinin yapildigit TEMSAN A.S. biinyesinde yer alan Hidrotiirbin
Test Merkezinin genel goriiniimi Sekil 12°de gosterilmektedir. Bu merkezde iiretilen tiirbinlerin verim
ve fonksiyon testleri gergeklestirilmektedir. Goriilen sistemin altinda yer alan havuzdan su alinmakta,

tiirbin ¢ikisinda su yine havuza aktarilmakta, boylece su sirkiilasyonu saglanmaktadir.
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l:lidroli
Unite
Hidrolik
Piston

' Banki =~
iirbini N &
kmet Basing
orkmetre .
Kollektdrii
Devir Sayis1 Sensorii olleKtoril

Sekil 12. Hidrotiirbin test merkezi

Test merkezinde santrifiij pompayla tasarimdaki Hnet degerine kadar basinglandirilan su, dnce
stabilizasyon tankindan gegirilerek dengelenmesi saglanir, manyetik prensiple ¢alisan debimetrede
akis Olclimii gergeklestirildikten sonra su tiirbine yonlendirilmektedir. Akig 6lgiimii igin Modmag
marka M2000 serisi manyetik debimetre kullanilmigtir. Generatér miline bagli HBM marka T40B
model torkmetrede tork Olglimii ve devir Olglimii yapilarak esitlik (6) ile tlrbin mil giici

hesaplanmaktadir.

Banki Tiirbini

Sekil 13. Banki tiirbini su giris béliimii

Sekil 13’te goriildigl gibi; pompa, dengeleme tanki, debimetreden gegen su, boru boyunca

gelerek Banki tlirbinine girer. Tiirbin girisine yakin mesafeye yerlestirilen 4 adet basing sensoriiyle
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ortalama basing bulunur, boylelikle Hnet deneysel olarak belirlenmis olur. Basing sensorii olarak Keller
marka PA-21Y modeli kullanilmustir.

Farkl1 kanat sayisiyla yapilan HAD analizlerinden sonra en iyi verime sahip olan 30 kanath
tirbineHidrotiirbin Test Merkezinde 65 m diisii ve farklidebilere gore ayar kanadi agikligi
degistirilerek deneysel testler uygulanmistir. Bu acgikliklarin aynis1 ile yeni HAD analizleri
gerceklestirilip deneysel test ile karsilastirilmustir. Farkli ayar kanadi pozisyonlarinda elde edilen debi,

verim, gii¢ ile ilgili grafikler sunulmustur.

0,250
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Ayar kanadi acikligi, %

Sekil 14. Ayar kanad: agikligi debi iliskisi

Sekil 14 ayar kanadi pozisyonu ile debi degisimini gostermektedir. Beklendigi {izere tiirbinin
debi ayarini1 yapan ayar kanadi pozisyonu agildikga tiirbine gelen debi miktarinda da artig olmaktadir.

0,2 m*/s degerine % 84’liik aciklikta ulagilmistir.
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Sekil 15. Ayar kanad: pozisyonuna baglh HAD analizi ve test sonuglarina gore verim degerleri
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Sekil 15’te ayar kanadi agikligina gére HAD analizi sonuglar1 ve deneysel testlerden elde
edilen verim degerleri karsilagtirilmistir. %29 agiklik ile baglayan test ve analiz %94’e kadar devam
etmistir. En iyi verim degerlerinin alindig1 %70-80 arasindaki bolgede sonuglar ¢ok daha yakindir.
Analizde %76,85, testte ise %74,91 maksimum verim goriilmiistir. ANSYS CFX yaziliminda
stirtiinme kayiplarinin ihmal edildigi g6z oniinde bulundurulursa ¢ikan verim degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Bu noktadan sonra verimde diigiisler gortilmiistiir. Grafikten egri diizeltme sonucu goriilen

paralellik analiz ve test sonuglarinin tutarli oldugunu gostermistir.
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Sekil 16. Ayar kanad: pozisyonuna bagli HAD analizi ve test sonuglarina gore gii¢ degerleri

Sekil 16’daayar kanadi agikligiin mekanik giicle olan iligkisi verilmistir. Ayar kanadi
acikligia gore olusturulan grafikten goriilecegi iizere %29 ile %79 deger araliginda ayar kanadinda
yapilan agiklikta giic artis oranm diger agiklik bolgelerine gore daha fazla olmaktadir. Bu bodlgenin

Banki tiirbininin ideal ¢aligma araligi oldugu sonucuna varabiliriz.

Sekil 17°de deneysel testlerden debiye bagli olarak verimin tiirbinin mekanik giicii ile iliskisi
irdelenmigtir. 0,171 m%s debide maksimum verim degeri %74,91°i gectikten sonra tiirbin mil giicii

artig oraninda da belirgin sekilde diisiis yasanmustir.
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Sekil 17. Debinin verim-giic ile iligkisi
3.3 Analiz Dogrulama

30 kanat says1 i¢in maksimum verim degerinin alindig: 0,171 m®/s debide k-¢ ve k-otiirbiilans
modelleri ile yapilan sayisal analiz sonuglarinda sirasiyla %78,57 ve %78,96 degerleriyle; SST
modeline gore %1,72 ve %2,11 daha fazla fark bulunmustur. Boylece bu boyut ve giicteki tiirbin igin
SST’nin daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.  Deneysel testler i¢in 30 kanath tiirbin

belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada; verim artig1 saglanmasi kapsaminda, belirli debi ve diisii degerine gore tiirbinin
karakteristik degerleri hesaplanmustir. Karakteristik degerleri hesaplanan tiirbinin optimum kanat
sayisi tespiti irdelenmistir. Bunun igin ANSYS CFX 18.1 ticari yazilim kullanilarak 7 farkli kanat
sayist i¢in HAD analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonucu, en yiiksek verim degeri 30 kanatl
carkta goriilmiistiir. Bu tlirbin ¢arkinin imalati1 yapildiktan sonra ¢carka TEMSAN hidrolik tiirbin test
merkezinde gii¢ ve verim testleri uygulanmistir. Tasariminda 0,2 m® debi ve 65 metre diisii degerleri
baz alinan tiirbin, deneysel testlerde %74,91, HAD analizi sonucu %76,85 maksimum verim degerine
ulagmistir. Bu sonuglarla sayisal ve deneysel test sonuglarinin uyum iginde oldugu, Banki tiirbini i¢in
maksimum verim degerinin belli debi araliginda gergeklestigi gortilmiistiir. Cark kanat sayis1 ortalama
degerler almak yerine optimum degeri hem sayisal hem de deneysel yontemler kullanilarak

dogrulanmistir.
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CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini bildirmektedirler.

ETIiK BEYANI
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