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OZET

Hidroelektrik santrallerde enerjinin etkin donisiimiinii saglayan tiirbinler karmasik yapilart ve tasarimlari
bakimindan 6nem tasiyan bilesenlerden biridir. Bu ¢alismada hidroelektrik santraller igin diisii ve gii¢ gibi temel
parametreleri belirli olan bir Francis tipi tiirbin ve ¢ikis borusu igin akis analizleri hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) hesaplart yapilmistir. Caligmanin temel amaci tiirbinden maksimum giicii elde edebilmek i¢in
optimum ydnlendirme kanat agisinin tespitidir. Maksimum giice ulasirken rotor kanatlarinda olusan esdeger
gerilmelerin malzeme dayanimi iizerindeki etkileri de irdelenmistir. Maksimum moment, hidrolik ve ¢ark verimi
ile tiirbin giicii 25° yonlendirme kanat agisinda elde edilmis olup esdeger basing 6,7 MPa olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Francis tiirbin, yonlendirme kanat agisi, verim, mukavemet

THE EFFECT OF THE ANGLE OF THE WICKET GATE ON TURBINE
EFFICIENCY AND STRENGTH IN FRANCIS TYPE TURBINES

ABSTRACT

Turbines which provide active transformation of the energy in hydroelectric power plants are one of the
significant components regarding their design and complex structures. In this study, computational fluid
dynamics (CFD) calculations for a Francis type turbine whose fundamental parameters like head and power are
definite and outlet pipe flow analyses of hydroelectric plants were done. The main purpose of the study is to
determine optimum guidance wicket gate angle for obtaining maximum power from turbine. As reaching to
maximum power, the effects of equivalent stresses formed in rotor blades on mechanical strength were also
examined. Maximum torque, hydraulic and rotor efficiency, and turbine power was obtained from a guidance
blade angle of 25°, equivalent pressure was calculated as 6.7 MPa.

Keywords: Francis turbine, angle of wicket gates, efficiency, strength

1. GIRIS INTRODUCTION)

Hidroelektrik santrallerde c¢alisma parametrelerine
uygun tirbin tasarimlarinin yapilabilmesi igin akis
hesaplarinin  yapilarak boyutlandirilmasi, zaman,
maliyet ve dogruluk acisindan son yillarda
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programlari
ile daha kisa bir siirede gerceklesmektedir.

Hesaplamali Akigkanlar dinamigi analizleri, hidrolik
giic ekipmanlarmin akis karakteristiklerini
gostermeye olanak saglayan giiclii tasarim araglarina

sahiptir. Birgok arastirmaci, Francis tipi tiirbinlerin
sayisal analizinde rotor stator etkilesimleri,
kavitasyon davranislari, farkli yiikleme altindaki
performanslart incelerken HAD uygulamalarindan
faydalanmiglardir  [1-13]. Saaed ve arkadaslar
tarafindan hazirlanan ¢aligmada, tiirbin kanatlarindaki
gerilmelerin azaltilmasina yonelik olarak kurulan
farkli modeller incelenmistir. Bu modeller iizerinde
farkl yiikleme ve debi degerlerinde radyal ve tegetsel
hiz bilesenleri ve c¢ark kanatlarinin dayanimlari
incelenmistir [2]. Yildiz ve Celebioglu tarafindan
yapilan parametrik modellemede ¢ikis borusundaki
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akis ve borularin yapisal analizi yapilmistir. Yapisal
analizde toplam deformasyon ve gerilme kuvvetleri
gorsellestirilmistir  [3]. Okyay ve arkadaslan
tarafindan yapilan bagka bir c¢alismada Sayisal
Akigkanlar dinamigi ile ilgili yapilan Francis tipi
tirbin tasarimi gergeklestirilmis ve sabit kanatlar
etrafindaki 1zgara yapisi ile salyangozdaki basing
degisimi genel olarak gosterilmistir [4]. Chen ve
Celebioglu tarafindan yapilan ¢aligmada, sonlu
elemanlar yontemi ile bir Francis tiirbinin gark ve
ayar kanadinda akim tarafindan olusturulan gerilmeler
incelenmistir. Burada, farkli ¢alisma basinglari igin,
hareketli pargalarda yiiksek hizda doniis yiiziinden
olusan yiiklemeler incelenmistir. Basing yiiklemeleri
degisik calisma kosullarindaki hesaplamali akigkanlar
dinamigi ¢odziimlemelerinden elde edilmistir. Cark
kanatlar1 gibi tiirbin pargalarindaki karma kuvvetlerin
etkilerini anlayabilmek igin, bu parcalardaki gerilme
dagilimlari degisik calisma kosullarinda
hesaplanmistir [5]. Nilsson ve Davidson tarafindan
hazirlanan c¢aligmada ise Kaplan ve Francis tipi su
tiirbin  ¢arklar1 igin ¢ikis eksenlerinde acilarin
degistirilerek belirli mesafelerdeki hiz ve basing
etkinliklerinin  hesaplandigi  bir baska calisma
yapilmistir [6].

Bu calismada Francis tipi bir tiirbinin belirlenen
tasarim  ana  parametrelerine  bagli  olarak
boyutlandirilmast  yapilmig ve HAD  ydntemi
kullanilarak yonlendirme kanat agisinin tiirbin giiciine
ve tirbin verimine etkisi incelenerek optimum
yonlendirme kanat acgist Dbelirlenmistir.  Ayrica
yonlendirme kanat agisindaki degisimlerin rotor ¢arki
mukavemetine etkileri de irdelenmistir.

2. TASARIM (DESIGN)

Bu caligmada tasarim ana parametreleri (gii¢, debi,
diisli, devir sayis1 ve 6zgiil devir sayis1) belirlenen
(Tablo 1) bir Francis tipi tirbin ve ¢ikis borusunun
tasarim boyutlar1 (Sekil 1 ve Sekil 2), literatiirde yer
alan Osterien, Voith, Kuarner, Egzozarof, USA ve
Leva yontemlerine gore hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglara gore belirlenen tasarim ana parametrelerine
(6zellikle devir ve Ozgiil devir sayilarina gore) en
yakin sonuglar veren Kuarner yontemi sonuglari
tirbin  ve ¢ikis borusu boyutlandirilmasinda
kullanmilmistir  (Tablo 2). Sekil 3’te verilen
yonlendirme kanat agisinin B;;’nin 12-48° araligindaki
her bir derecelik ag1 i¢in HAD analizi yapilmstir.
Tasarim boyutlarmma goére salyangoz, yonlendirme
kanatlari, cark ve ¢ikis borusu SolidWorks ve ANSYS
programinda  bulunan  “Design Modeler” ile
hazirlanmistir. Akig Analizi ve sonuglar1 “Meshing,
Fluent ve CFD post” modiilleri kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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Tablo 1. Tiirbin ana tasarim parametreleri (Parameters of
tiirbine design)

Net diisii 98 m
Debi 56,15 m’/s
Devir sayisi 250 min’'
Ozgiil devir sayisi 203 min”’
Tiirbin Giicli 55,3 MW
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Sekil 1. Tiirbin tasarim boyutlart (Dimensions of the
turbine design)

Sekil 2. Cikis borusu tasarim boyutlari (Dimensions of
the exit tube design)

X
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Sekil 3. Yonlendirme kanat agisi (Angle of wicket gate)
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Tablo 2. Farkli hesaplama metotlarinda tasarim parametreleri (Design parameters for different calculation method)

Parametre Osterien Voith Kruner Egyozarof USA Leva
D;=(84,5%0,753*(Ha)"0,5)/(n) D;=3,6256 D;=3,0652 D3=2,5379 D;=3,1902 D3=2,1777 D5=2,9093
D;=(0,4+(94,5)/n,) D,=1,0639 D,=0,9613 D,=0,8647 D,=0,9842 D,=0,7988 D,=0,9327
D,=(D5/(0,96+0,00038*n;)) D,=3,5753 D,=2,9934 D,=2,4468 D,=3,1232 D,=2,0739 D,=2,8317
H,=(0,94+0,000025*n,)*D; H,=3,4210 H,=2,8941 H,=2,3986 H,=3,0117 H,=2,0599 H,=2,7476
H,=D3/(3,16-0,0013*n,) H,=1,2187 H,=1,0422 H,=0,8765 H,=1,0815 H,=0,7636 H,=0,9931
v1=84,4/(ns"0,44) v1=9,5253 v;=8,6460 v;=8,1418 v;=8,6460 v,=8,6460 v,=8,6460
A=(1,2-(19,56/ns))*D; A=3,8525 A=3,3221 A=2,8014 A=3,4425 A=2,4335 A=3,1703
B=(1,1+(54,8/ns))*Ds B=5,3841 B=4,3693 B=3,4757 B=4,5900 B=2,8990 B=4,0990
C=(1,32+(49,25/ns))*D5 C=6,0403 C=4,9426 C=3,9648 C=5,1824 C=3,3271 C=4,6480
D=(1,50+(48,8/ns))*Ds D=6,6815 D=5,4861 D=4,4160 D=5,7477 D=3,7150 D=5,1643
E=(0,98+(63,6/ns))*D; E=5,1731 E=4,1617 E=3,2810 E=4,3807 E=2,7186 E=3,8942
F=(1,00+(131,4/ns))*D; F=6,9726 F=5,4573 F=4,1780 F=5,7816 F=3,3852 F=5,0643
G=(0,89+(96,5/ns))*Ds G=5,6848 G=4,4848 G=3,4632 G=4,7424 G=2,8249 G=4,1719
H=(0,79+(81,75/ns))*D; H=4,9466 H=3,9097 H=3,0253 H=4,1325 H=2,4716 H=3,6391
1=(0,1+(0,00065*ns))*D; 1=0,6980 1=0,6420 1=0,5892 1=0,6545 1=0,5532 1=0,6264
L=(0,88+(0,00049*ns))*D5 1=3,4434 [=2,95102 L=2,4863 L=3,0603 L=2,1693 L=2,8130
M=(0,60+(0,000015%ns))*D; M=2,1831 M=1,8468 M=1,5305 M=1,9219 M=1,3144 M=1,7533
N=(1,54+(203,5/ns))*D5 N=10,7670 N=8,4251 N=6,4483 N=8,9262 N=5,2237 N=7,8178
0=(0,83+(140,7/ns))*D; 0=6,5931 0=5,1055 0=3,8626 0=5,4226 0=3,1004 0=4,7222
P=(1,37-(0,00056*ns))*D; P=4,6781 P=3,9103 P =3,1880 P=4,0816 P=2,6944 P=3,6967
Q=(0,58+(22,6/n8))*Ds Q=2,6785 0=2,1892 Q=1,7541 Q=2,2960 Q=1,4707 Q=2,058
R=(1,60-(0,13/ns))*D; R=5,7977 R=4,9019 R=4,0591 R=5,1018 R=3,4831 R=4,6527
S=((ns)/((0,25*ns)-9,28)*D5) S=19,6188 S=15,7282 S=12,4188 S=16,5611 S=10,3286 S=14,7167
T=(1,50+(0,00019/ns))*D; T=5,4385 T=4,5977 T=3,8069 T=4,7853 T=3,2665 T=4,3639
U=(0,51-(0,0007*ns))*D; U=1,4878 U=1,2020 U=0,9331 U=1,2658 U=0,7494 U=1,1225
V=(1,10+(53,7/ns))*D; V=5,3560 V=4,3493 V=3,4620 V=4,5683 V=2,8889 V=4,0809
7=(2,63+(33,8/ns))*Ds 7=10,3964 7=8,6767 Z=17,0967 7=9,0569 7=6,0379 7=8,2057
ng n= n=4140/H"0,7 [ n,=5000/Hs"0,7 | n=5000/Hs" n=2334/Hs"0,5 | n&=3470/Hs"
3500/Hq"0,7 n; =168 n, =203 0,75 n=236 0,65
n, =142 n, =161 n, =177
n n=ng*((Hq"1,25 [ n=n*((Hs"1,25 | n=ns*((Hy"1,25)/( | n=ny*((H4"1,25 | n=ns*((Hs"1,25 | n=ns*((H"1,
)/(P10,5)) )/(P10,5)) P20,5)) )/(P"0,5)) )/(P"0,5)) 25)/(P0,5))
n=172 n=204 n =247 n =196 n =288 n=215

2.1. Geometrik Veri ve Malzeme Ozellikleri
(Geometrical Data and Material Properties)

Tirbin tasarimi ANSYS programinda mechanical
modiiliine aktarilmistir. Mechanical modiiliinde
Francis tipi tiirbini olusturan saft, ¢ark, ayar kanadi,
sabit kanat, spiral borusu modellenerek malzemeleri
tanimlanmigtir. Spiral boru (St52), sabit ve ayar
kanatlarinin(13Cr4Ni), cark (13Cr 1Ni, 13Cr 4Ni,
16Cr 5Ni, 18Cr 8Ni) ve ¢ikis borusunun (S355-St52)
iretildikleri; karbon alagimli ¢elik (carbon steel),
HSMA (High Strength Micro Alloy) ve “Heat
treatment steel” gibi malzemelerin teknik 6zellikleri
programda tanimlanmistir.

2.2. Diigiimleme islemleri (Mesh Process)

Kurulan  geometrik model iizerinde sayisal
¢oziimlemede en dogru sonuca ulagsmak i¢in sayisal
ag modiili, i¢ boyutlu olarak kurulmustur.
Diigiimleme modiiliinde ii¢ boyutlu olarak Tetragonal

tipi diglimler kullanilmistir (Sekil 4). Sayisal
¢oziimde yakinsama agisindan Onemli olan
diigiimlerin ~ kalitesine  bakildiginda  Skewness
degerinin 0’a yaklastik¢a kalitesinin yiikseldigi 1’e
yaklagtikca  kotiilestigi  bilinmektedir [8]. Bu
calismada hazirlanan model iizerinde kurulan
diigiimlerin  “Skewness” degerleri incelendiginde
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%90’a yakin bolimiin diigim kalitesi 0,5 degerinin
altindadir. Yapilan digiimlemede 742.977 nodes ve
502.935 element bulunmaktadir (Sekil 5).

\Geometry {Frnk Preview \ Repeet Preven]

Sekil 4. Diigiimleme Modiilii (Meshing Module)

2.3. Yiikleme Sartlar1 (Loading condition)

Normal ¢alisma sartlar1 altinda bir Francis tiirbin
carkinda, temelde merkezi kuvvetler ve su
basincindan olusan iki statik yik olusmaktadir.
Francis tirbinde normal ¢alisma sartlarinda merkezi
kuvvetinden kaynaklanan etki, suyun basincindan
olusan etkiye gore ¢ok daha disiiktiir bu yiizden
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merkezi kuvvetten olusan etkiler g6z Oniine
almmamaktadir [5,12,14]. Tirbin ¢ark kanatlari
iizerindeki su basmcimin etkisi HAD analizinden elde
edilen statik yiikler araciligiryla modellenmistir.

o
:
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Bl e
Sekil 5. Mesh Kalitesi (Quality of Mesh)

2.4. Basin¢ Aktarimi (Import Pressure)

Basing kuvvetinin etkisiyle rotora baglanan mil yiikii
devreye konularak, donme hareketini saglayan carka
ait “Von-Mises Equivalent Stress” degerleri
incelenmistir. Huber tarafindan ortaya konan Von
Misses Teorisi olarak bilinen bu teoriye gore sekil
degistirme enerjisinin belli bir smirt agmasi ile
cisimde hasarin baglayacagi bunun da Von-Mises
esdeger gerilmesi ile tarif edilecegi ve bu ifadenin
enerji esasina dayanan bir hipotez kurulurken
kullanilmas1  gerektigi  bildirilmistir. Daha ¢ok
enerjinin cismin geometrisini degistirmeye sarf edilen
kismi, yani bi¢cim degistirme enerjisi (Von-Mises)
esas almmustir. Birim hacim i¢in genel halde ¢arpilma
enerjisi;

~o,) #(oy o)

(CA
1 2
Ug:@ (O'Z—O'X) + (1)
(rny v, + ryf)

seklinde verilir. Asal gerilmeler cinsinden bu ifade;
(o, -0, )2 +

1
g:m(52—53)2+ (2)
2
_O-l)

(o5

Bu kritere gore bir malzemenin akmasi carpilma
enerjisi tek eksenli haldeki ¢arpilma enerjisine ulastig
zaman olur. Tek eksenli halde:
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(01702)2 +

(o, 703)2 +

(65 -0,) 3)
(0-1—02)2+

= 0,0 =2l (oa-0s) 4

(o5 ‘01)2

U :1—0'2: !
12G

seklinde tanimlanir. Bu bir nevi hasar kriteridir. Bu
caligmada carka carpan akiskan kuvveti li¢ boyutlu
olarak gosterilmistir. Tek yonlii uygulanacak bir
basing kuvvetine gore dayanim sonuglarmin daha
dogru ¢ikmast saglanmustir.

3. METOT (METHOD)

HAD programlar ile tiirbin salyangozu ve kanatlar
etrafindaki akim cizgilerinin belirlenmesi ve burada
olusan tegetsel hiz bilesenlerinin tiirbin carkinda
olusturdugu etkiyi gozlemlemede oldukga
kullanighdir. Bununla birlikte kanat acilarindaki
degisim ile birlikte tiirbin ¢arkinda olusan kuvvet ve
moment degerlerindeki degisimlerin elde edilmesinde

de ¢ok iyi sonuglar  vermektedir.  Akis
simiilasyonlarinda  belirlenen geometrik modele
ilisgkin  olarak sonlu hacimler metotlar1 ile

¢oziimlemeler yapilmaktadir. Yapilan ¢oziimlemeler
sonucunda tlirbin ¢arkina gelen hiz ve kuvvet
bilesenlerinin  olusturdugu etki yapisal analiz
modiiliinde incelenmistir. Yapisal analiz modiiliinde,
akiskan tarafindan olusturulan basing kuvvetleri ve
suyun  hareketli  c¢arkta  olusturdugu etkiler
incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gerceklestirilen bu c¢alismada, iki asamali ¢oziim

sistemi kullanilmigtir. Birinci agsama ile HAD
programi  kullanilarak  tiirbin  kanat agilarinin
degisimleri ile tiirbin verimlerindeki degisme

aragtirlmistir. Ikinci asamada ise kanat agilarinm
etkisiyle olusan kuvvet vektorlerinin (tiirbin ¢arkinin
her noktasinda ii¢ boyutlu olarak etkimesi sonucunda)
tiirbin cark malzemesinde meydana getirdigi dayanim
ve gerilme etkileri incelenmistir.

Belirlenen tasarim boyutlart dogrultusunda tiirbin
cizimleri Solidworks programinda yapilmis ve binary
x t formatinda ANSYS Design Modeler ¢izim
programina aktarilarak salyangoz, c¢ark ve ¢ikis
borusu seklinde li¢ temel boliime ayrilmistir. ANSYS
programi Meshing modiiliinde, akis simiilasyonuna
hazir hale getirebilmek igin diiglimlenmistir ve sinir
sartlart tamimlanmigtir. Farkli  yonlendirme kanat
agilar1 i¢in hazirlanan her model igin bu islemler
tekrar  edilmistir. Fluent programinda yapilan
¢oziimlemeler i¢in elde edilen yakinsama grafikleri
Sekil 6’da verilmistir. Elde edilen yakinsamalar 200
iterasyondan sonra sabit kalmistir.
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Sekil 6. Yakinsama grafigi (Converged residual)

Donen garka ait akis ve kontrol hacmi olusturmus,
250 d/d degeri igin 26.16 s acisal hiz degeri  “y”
girig bolgesi sinir sartinda giris basinci (pressure inlet)
olarak kartezyen koordinatlarda x=1 yoniinde 13
bar’lik basing degeri kullanilmis ve giris bolgesi akis
uzunlugu ve tiirbiilans viskozite (turbulent viscosity)

degeri %10 olarak belirlenmistir.

Sistem ii¢ temel bdlime ayrilarak modellenmistir.
Basing tabanli ¢6ziim sistemi kullanilarak; salyangoz,
donen c¢ark ve ¢ikis borusu olarak tanimlanan
sistemde 20°C sicaklikta su kullanilmigtir. Doénen
sistemlerde silindirik koordinat sistemi kullanilarak
analizler yapilmaktadir. Bu sistemler donen referans
eksenindeki sinirlar1 bulunduklar eksene gore agisal
hiz veya devir sayisi olarak ifade ederek kullanilirlar.
Cikis bolgesi sinir sartinda ¢ikis basinct (pressure
outlet) olarak belirlenen modelde komsu yiizeylerden
gelen basing ve hiz degerleri kullanilmistir. Salyangoz
icerisindeki akigkan yonlendirme kanatlar1 vasitasiyla
rotor carki lizerine yonlendirilir. Buradaki amag ¢ark
lizerine gelen akigkanin biitiin  enerjisini  mile
aktarmasinin saglanmasidir. Cark iizerine gelen
akiskanin vektorel hiz dagilimi Sekil 7°deki gibidir.

Hidrolik makinalarda akigi incelemek igin siireklilik
denklemi, momentum denklemi ve genel enerji
denklemleri kullanilir. Akigkan ve cark arasindaki
enerji transferini ifade edebilmek onemlidir. Burada
daimi sartlarla smirlandirilan akis tniform kabul
edilerek; m (227 kiitleli bir akiskanin carka teget

yondeki momentumu @ V., olacaktir.
Carka giren akiskan i¢in agisal momentum ise (yani

momentumun momenti) £@V:; 7 olacaktir. Benzer
ifade carki terkeden akigkan iginde yazilabilir.
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Boylece akiskanin
(4 12 n
orani pQlr 1,

— T ¥

acisal momentumun artma
, ) olacaktir. Bu ifade akigkanin
cark tlizerine uyguladigi moment degerine esittir.

] W3 =y

IIF' i)

Sekil 7. Giris ¢ikis hiz {iggeni (Input-output speed triangle)

= pQlnl; —ni) 4)

Bu ifade Euler denklemi olarak bilinir. Tirbin
carkinda meydana gelen hidrolik gii¢ ise N=Tw
olacaktir.

N =oT = paQ(nlz —n W) = peQ (rnV;cosa; —
n W cosee, )

®)
Tiirbin igin hidrolik verim ifadesi ise, bir tiirbinde
akiskanin birim kiitlesi igin var olan enerjisi (gH) nin
ne kadarinin tiirbine aktarildigin1 gosteren

= (nlcosa. —n V. cose. ) [ oH
n=(nWeosa;, —nV cosa,)/gH 6)

ifade ile verilir.
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Sekil 8. 12° yénlendirme kanat ac¢ili hiz daglhmlarl (Distributions of velocity vectors present on the wicket gate when the

angle of wicket gate is 12°.)

4.BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

4.1. Akis Analiz Sonuclari (Results of Fluid Flow)

Her bir yonlendirme kanat agisi i¢in basing, hiz,
stirtlinme etkileri, moment ve akim ¢izgileri gibi akis
parametreleri  incelenmistir.  Yonlendirme kanat
acisiin degisiminin hiz vektorlerinin ¢ark kanatlaria
giris vektorlerini etkiledigi ve boylece girdap
akimlarinin olusup olusmadigr arastirilmistir (Sekil
8).

Bununla birlikte salyangoz iginde esit mesafelerde
yerlestirilen ve akigkanin tegetsel hiz bilesenini en

(250min™) olarak bilinen devir sayis1 igin tiirbin
milinden elde edilebilecek giiciin yonlendirme kanat
acisina gore degisimi Sekil 10°da verilmistir. Dogal
olarak momentteki degisim tlirbin  giiclindeki
degisime benzer bir sekilde elde edilmistir.
Maksimum tiirbin giicii 25° yo6nlendirme kanat
acisinda 51,68 MW olarak elde edilmistir. Tiirbinin
hidrolik ve ¢ark veriminin ydnlendirme kanat agisina
gore degisimleri ise Sekil 11’de verilmistir.
Maksimum hidrolik ve ¢ark verimi ise 25°
yonlendirme kanat acisinda sirasiyla 0,95 ve 0,81
olarak elde edilmistir.
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verimli  sekilde ise  doniistirmeyi saglayan S50 m
. . - . . [f=]
yonlendirme  kanatlarinin  acilarinda  degisiklik 2 / A 5 aan 2 E'\:\
. . o o . Ll 3
yapilarak elde edilen moment, verim ve gii¢ faktorleri g 45 § g ® 8233
. . . =
incelenmistir. - /g = = g\:\
= ) <
PR 2 2y
= ) -+ o ¥
2:2 < g o
s S o
[ - 35 2
T 2 el R ] 12°15° 18° 21° 22° 24° 25° 26° 27° 30° 33° 367 30° 42° 45° 4¢°
= = = o " L
- ~ Yénlendirme Kanat Agisi
o m - 0
218 i 52
g = = . - . o a o n
E 2 - Sekil 10. Yonlendirme kanat agisina gore tiirbin giicii
ED 5 degerleri (Power of the turbine for different angles of wicket
gate)
14 1
12° 15° 18° 21° 24° 25° 27° 30° 33° 36° 30° 42° 45° 48° m
Yénlendirme Kanat Agisi 08 z
fro ./ “--.’
. - . - £
Sekil 9. Yonlendirme kanat agisina gore Moment T 05
degerleri (Torque values of the turbine for different angles of > /
wicket gate) £ =4~ ph (Effiency of Hydraulic)
2 04 =i r(Effiency of Rotor)
i3
Yonlendirme kanat agilarmm  tiirbin  carkinda *
meydana getirdigi momentin degisimleri Sekil 9°da
verilmistir. Elde edilen verilere goére maksimum 0
moment degeri 25° yonlendirme kanat agisinda elde 115 18 20 o 2 30 3 36 39 4 4 4
edilmigtir. Tiirbin carkinda elde edilen moment Yonlendirme Kanat Agilan

degerlerinin 25”’ye kadar artma egiliminde 25°’nin
iistiinde azalma egiliminde oldugu gozlenmektedir.
Moment degerleri ile birlikte tiirbinin 26,16 rad/s
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Sekil 11. Yonlendirme kanat agisinin degisimine gore

cark verimliliginin degisimi (Variation of the efficiencies of
the turbine with angle of the wicket gate)
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4.2. Mukavemet Analiz Sonuclar1 (Results of Stress
Analysis)

“Fluent” programinda her bir model i¢in elde edilen
sonu¢ dosyalari “Mechanical” programina alinarak
yiikleme sartlari olusturulmustur. Yikleme
sartlarinda, tlirbin rotoruna gelen basing kuvveleri her
bir kanat iizerine aktarilmistir. Ayrica rotora baglh
tiirbin milinin birlestigi noktadan destek tanimlanarak,
basing kuvvetlerinden kaynaklanan mukavemet
etkisinin ¢Oziimlenmesi saglanmigtir.  Calismada
tirbin ¢arkina gelen basing kuvvetlerinin etkisi ii¢
boyutlu olarak analiz edilmistir. Tiirbinin igindeki
karmagik akim yiiziinden, donel ya da sabit parcalar
yapisal olarak  bozulabilirler. Burada, basing
yiiklemeleri ve hareketli parcalarda yiiksek hizda
doniis yiiziinden olusan yiklemeler goz Oniinde
bulundurulmustur.  Basing  yiiklemeleri  farkh
yonlendirme kanat acilari igin HAD
¢oziimlemelerinden elde edilmistir. Cark kanatlari
gibi tilirbin parcalarindaki karma kuvvetlerin etkilerini
anlayabilmek i¢in, bu pargalardaki gerilim dagilimlar:
parametrik (diisii, debi, moment) ¢aligma kosullarinda
hesaplanmistir. Von-mises gerilimler 3 boyutlu
cizimlerde gosterilmis ve tasarima uygun olabilecek
malzemeler Von-mises gerilme kosullarina gore
belirlenmistir (Sekil 12). Tirbin veriminin maksimum
oldugu yonlendirme kanat agisindaki mukavemetler
diger agilara oranla daha azdir. Tiirbin dayanim
incelemelerinde gerilme degerlerinin birbirine yakin
¢tkma sebebi, geometrik Olgiilerin sabit kalmasi ve
kullanilan debi degerinin degisiklik gostermemesidir.
Rotor kanat ylizeylerinde olusan dayanim degerleri,
yonlendirme kanatlarindan gegen akiskan basinct ve
tegetsel hiz bilesenine bagli olarak degisim
gostermektedir. Rotor kanatlarinda en biiyiik gerilme
degerleri, rotor miline baglanan (gébek) kisimlarinda
ortaya cikmustir. 45 ve 48° yonlendirme kanat

19364
1,3988
1,96115
1,52355
0,085939 Min

Je+003

A. S6zen ve ark.

acilarinda rotor ¢arkinda meydana gelen maksimum
ve minimum gerilmeler ¢arkin yonlendirme kanat
acis1 yoniinde gergeklesirken diger acilarda ise rotor
mili yoniinde gerceklesmistir (Sekil 13). Rotor mili
yoniindeki maksimum gerilmeler, carki terkederken
akigkanin iizerindeki basing yiikiinii cark tizerine
birakmasi sonucudur. Salyangoz igerisindeki basing
degisimi yonlendirme kanat agis1 24° i¢in Sekil 14’te
verilmistir. Salyongoz igerisindeki basing enerjisi
rotor ¢arkinda rotor miline aktarildig1 igin rotordan
cikista ve ¢ikis borusunda diismektedir. Dolayistyla
akiskanin rotor kanatlarina ¢arpmadan onceki toplam
basing enerjisini rotora vererek c¢ikis borusunu
terkettigini  gdstermektedir.  Maksimum  verim
sartlarina ulagilan yonlendirme kanat agilarinda (24-
25-27°) disiik rotor kanatlarindaki mukavemet
artiglar1 kiicik artiglar gosterse de malzeme hasar
mukavemeti bakimindan emniyet sinirinin ¢ok ¢ok
altinda kalmustir. Sekil 15°te ise cark kanatlarinda
olusan toplam deformasyon miktar1 olarak mm
cinsinden yer degistirme mesafesi verilmistir. Cark
kanatlarinda olusan esdeger gerilmelerin, yonlendirme
kanat acist ve aktarim basincina gore grafik olarak
degisimleri Sekil 16’da verilmistir.

Maksimum esdeger gerilmelerin oldugu yonlendirme
kanat acis1 48° akiskandan alinan basing kuvvet
(import pressure) degerinin maksimum oldugu kanat
acis1  ise 30”dir. Tirbinin  maksimum verim
sartlarinda galistirilmasi durumunda 25° yonlendirme
kanat acis1 tercih edildiginde esdeger gerilme 5 MPa
ve aliman basing ise 1,38 MPa degerlerine
ulagmaktadir. Bu da ¢ark malzemesi i¢in segilen St
1050 i¢in emniyet gerilmesinin altindadir. Bu da
malzeme mukavemeti bakimindan yonlendirme kanat
acisinin optimum c¢alisma araliginda caligabilirligini
gostermektedir.

Noncommercial use only
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Sekil 12. Tiirbin ¢ark kanadinda meydana gelen Von Mises esdeger gerilme degerleri (Von Mises equivalent stress

values occurring runner blade)
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Sekil 13. Tiirbin ¢ark kanadinda meydana gelen maksimum ve minumum gerilmeler (maximum and minimum
stresses occurring in the runner blade)
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o 2000 {mi) '..I "
— 1

1.500

Sekil 14. Salyangoz igerisindeki basing dagilimlar1 (24° yonlendirme agisi i¢in) (The pressure in the distributions
snails (for 24 °))
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0,0096773
0,0064515
0,0032258
0 Min

Sekil 15. 21° kanat agisina gore gark yiizeylerinde meydana gelen toplam deformasyon (mm) (21° wicket gate on
the surface of the runner from the total deformation (mm))
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Sekil 16. Yonlendirme kanat acilarina gore cark kanatlarinda olusan esdeger gerilmeler (Equivallent stresses on
the runner blade for different angles of wicket gate)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014 251



A. Sbzen ve ark.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tiirbin veriminde yonlendirme kanat agisina bagh
degisim %14 civarindadir. Bununla birlikte farkh
kanat acilarinda meydana gelen akis rejimindeki
degisimler nedeniyle farkli parametrelerin (tegetsel
hiz bileseni, basing, hiz ve kuvvet) tiirbin ¢arkinda
olusturdugu etkiler optimum yoénlendirme agisinin
tespitini zorunlu kilmaktadir.

Calisma ile akis analizi sonucu maksimum ¢ark
verimini veren yonlendirme kanat agilarinda kanatlar
iizerine gelen basing yiiklerinin kanat mukavemeti
iizerindeki etkileri de gosterilerek yonlendirme kanat
acilarinin tiirbin ¢ark mukavemetine etkileri de sayisal
olarak gdsterilmistir.
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