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Oz

Bu calismada, kuglik 06lgekli Francis tirbini bilesenlerinin tasarimi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri
gerceklestirilmistir. Bovet yontemi kullanilarak ¢ark kanadi analitik ve ampirik bagintilar ile tasarlanmustir. Cark ve ayar kanadi
merdiyenel profilleri ANSYS Bladegen V17.0’da olusturulmustur. Ag yapist ANSYS Turbogrid ile olusturulmustur. Salyangoz
ve emme borusu tasarimlarinin geometrileri Solidworks 2013°de olusturulmustur. Tiirbin bilesenleri ve tiim tiirbin igin
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri k-g tiirbiilans modeli kullanilarak yapilmistir. HAD analizleri kararli ¢alisma
sartlar i¢in gerceklestirilmistir. Analizlerin sonucunda basing dagilimlar1 ve akis hiz cizgileri elde edilmistir. Tirbine ait elde
edilen verim degeri incelenmistir. Analitik yontemler kullanilarak elde edilen verim ile HAD analiz sonuglarindaki verim
karsilastirildiginda, %2 fark oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
“Francis Turbini, HAD, Turbomakina, Tiirbin Tasarimi”

Abstract

In this study, the design and numerical analysis of small scale Francis turbine components were performed. According to the
Bovet method, analytical calculations of single blade were performed. Runner and wicket gate meridional profiles were created
in ANSYS Bladegen V17.0. Grid models were created in ANSYS Turbogrid V17.0. The geometries of the spiral case and draft
tube designs were created in Solidworks 2013. Computational fluid dynamics (CFD) analyzes for turbine components and turbine
were performed in steady state with k- turbulence model. As a result of the CFD analyses, pressure distributions and flow lines
were obtained. The efficiency of the turbine was examined. When the efficiency in design and CFD analysis results were
compared, it was seen that there was a difference of %2.
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1. Giris

Diinya’da enerjiye olan talep sanayilesme, kentlesme ve niifus artisinin sonucu olarak her gecen giin artmaktadir. Enerji kaynaklari
arasinda hidroelektrik santralleri; ¢evreye uyumlu, temiz, yenilenebilir, yiksek verimli ve isletme giderleri diisiik olan bir kaynaktir.
Diinya’daki elektrik tiretiminin %17’si hidroelektrik ile gerceklesmektedir(The USGS Water Science School). Hidroelektrik en
onemli ve en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. Hidroelektrik santrallerde kullanilan tiirbinler garpma etkili ve reaksiyon
tirbinleri olarak 2 ana tipte smiflandirilir. Debi ve diisii degerleri kullanilarak bu simiflandirma sekil 1°deki gibi yapilmaktadir.
Francis tiirbinleri tiirbin se¢im tablosunda da goriildiigii gibi genis ¢ergevedeki debi ve diisii kullanimi ile en ¢ok kullanilan hidrolik
trbin tipidir. Bu tlrbinin en 6nemli pargas: potansiyel enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren ¢ark kismidir. Genel olarak tiirbin ¢arklari
karisik geometrilere sahiptir. Bu nedenle, ¢ark tasarimlar ve tiretimleri yliksek verim elde etmek icin 6nemlidir.
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Sekil 1. Debi Ve Diisii Degerlerine Gore Turbin Se¢im Tablosu(Haas&Hiebert&Hoatson, 2014)

Cark tasarimu ile ilgili literatiirde ¢ok fazla arastirma mevcuttur. Bovet yontemi de bunlardan biridir. Bu ydntemde, ampirik
denklemler kullanilarak Francis tiirbin ¢arki parametreleri elde edilmistir. Tiirbinin tiim 6l¢iilerini tanimlamak i¢in boyutsuz 6zgiil
hiz degeri ana parametre olarak kullanilmigtir(Bovet, 1963).

Tiirbin tasarimu ile ilgili literatiirdeki arastirmalar incelendiginde; Ruprecht, Heitele ve Helmrich (2014) tarafindan Francis tipi bir
tiirbinin modellemesini zamana bagli olarak ¢oziimlenmistir. Hesaplamalar Reynolds ortalama Navier-Stokes (RANS) denklemleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Her komponent bagimsiz olarak hesaplanmigtir. Daha sonra tim turbine ait hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplama alan1 dort bilesene(salyangoz, ¢ark, emme borusu ve ayar kanatlari) ayrilmistir. Her bilesen icin bagimsiz
ag yapilar1 olusturulmustur ve farkli bilesenlere ait ag yapilar {ist iiste bindirilmistir. Olustulan bu ag yapis1 2 milyondan fazla
eleman igermektedir. Hesaplamalar kismi yiik ve optimum olmak {izere iki farkli islem noktasi i¢in gerceklestirilmigtir. Biitiin
hesaplamalar 24 sabit ve ayar kanatli ve 13 cark kanatli bir tiirbin igin gerceklestirilmistir. Biitiin bu hesaplamalarda amag¢ dnemli
nicel sonuglar elde etmek degil bir uygulanabilirlik ¢alismasi gerceklestirmektir. Tiirbinler igin bu ve benzeri hesaplamalar,
simiilasyonlarin uygulanabilir oldugunu, beklenen yiik ve dinamik kuvvetler diisliniildiigiinde nicel olarak dogru sonuglarin elde
edildigini gostermektedir. Daha dogru ¢6ziimler igin daha iyi ag yapist olusturulmas: gerekmektedir. Hesaplamalardaki en biyuk
zorluklardan  biri, baslangig  periyodunda ve frekanslarda ¢ok farkli olan akig fenomenlerinin  varligidir
(Ruprecht&Heitele&Helmrich). Liv vd. (2010) yapilan ¢aligmada Francis turbini tasarimini zamana bagl olarak HAD yardimu ile
coziimlenmistir. Reynolds ortalama siireklilik ve Navier Stokes denklemlerini ve dénme sistemi momentum denklemlerini
kullanarak ¢ark bolgesinin korunum denklemlerini elde etmislerdir. Calismada RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Simulasyon
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sonuglart ve deney sonuglart kargilastirildiginda her iki verinin de birbiriyle uyumlu oldugunu ve hidrolik tiirbine ait tim
parametrelerin degisiminin gegici siire¢ boyunca tahmin edilebilecegini gostermektedir. Neopane, vd. (2007) tarafindan yapilan
caligmada, kum erozyonu etkisini en aza indirmek i¢in Francis tiirbinine alternatif bir tasarim onerilmistir. Tiirbinin tasarimini iki
ana asamada gerceklestirilmistir. Tk adim, deneysel verilere ve Euler’in tiirbin denklemine dayanan ilk tasarimdir. ikinci adim, ayar
kanatlarindan ¢ark kanat girisine dogru tek diize bir akig alaninin varsayimina dayanan tasarimin ince ayarlanmasi igin ii¢ boyutlu
HAD analizidir. Francis garki prototipinin son ayarlamalar1 igin sayisal yontemler kullanilmigtir. HAD ile birlikte yinelemeli bir
tasarim yontemi kullanilmistir. Huang vd. (2006) Swiderski, Ji, Tung ve Riley; bir hidroelektrik santralindeki kavitasyon sorunlarini
¢ozmek igin bir durum ¢aligmasi gergeklestirmistir. Francis tiirbini {initesi 10 sabit kanat, 16 adet ayar kanadi ve 14 kanatli bir
carktan olugsmaktadir. Tiim ag yapis1t TASCgrid (CFX-TASCflow) yazilimi ile olusturulmustur. Proje kapsaminda yapilan ¢aligmalar
sonucunda sadece ¢ark degistirilmigtir. CFX kullanilarak optimize edilen yeni garkin agir1 yiikler altinda kavitasyonu ortadan
kaldirdig1 goriilmiistir. Odesola ve Oririabre (2013); 5 kW giiciinde bir Francis tiirbin ¢arkini hesaplamali akigkanlar dinamigi
yaklasim ile gelistirmislerdir. Bu ¢alismada 6 m net diisii ve 0.244 m®/s hacimsel debi sartlar1 altinda tiim tiirbin bilesenleri
(salyangoz, sabit/ayar kanatlari, emme borusu) iki farkli ticari yazilimin karsilagtirmali olarak kullanilmasiyla sayisal olarak
irdelenmistir. Teran vd (2016); 500 KW’lik bir Francis tiirbininin yapay ag yontemi ile gelistirilmis bir kod vasitasi ile daha verimli
hale getirmeye ¢aligmistir. Ayni zamanda tiirbin ¢arki {izerinde olusan kavitasyon miktarlarini da sayisal ortamda azaltarak analiz
etmistir. Lain vd (2010); Francis tiirbinindeki i¢ akisi sayisal olarak incelemistir. Tiirbin bilesenlerinde meydana gelen enerji
kayiplar1 icin zamandan bagimsiz, tiirbin iizerinde meydana gelen dinamik basing degisimi ve rotor-stator etkilesimleri i¢in de
zamana bagli olmak iizere iki farkli yaklasim ile hesaplamali akigkanlar dinamigi prensiplerinin kullanildig: bir sayisal yaklagim
gergeklestirilmistir. Simulasyonlar i¢in ANSYS CFX yazilimi kullanilmistir. Wang (2012), optimum kanat tasarimi elde etmek igin
HAD ve CAD yéntemlerini birlikte kullanarak bir simiilasyon ¢alismas1 gerceklestirmistir. On tasarimla elde edilen boyutlar esas
almarak CAD ortaminda olusturulan tiirbin gark: akis alaninda HAD simiilasyonlarini ger¢eklestirmistir. Bu simiilasyonlarda akis
yapisinda goriilen yerel bozukluklar1 gidermeye yonelik tasarim degisikliklerini yaparak simiilasyonlar tekrarlanmis, hidrolik verimi
yiiksek, kavitasyon riski diisiik kanat yapilari belirlenmistir.

Bu ¢alismada, kiiciik 6l¢ekli bir Francis tlirbinin tiim bilesenlerinin analitik hesaplar1 ve sayisal analizleri gergeklestirilmistir.
Tasarim i¢in belirlenen net diisii ve debi degerleri 40 m ve 0,4 m?/s’dir. Tekil kanat Bovet ydntemi ile tasarlanmistir. Ayar kanat
hesab1 ise Krivchenko’nun kitabindaki formiiller ile tasarlanmistir (Krivchenko, 1983). ANSYS Bladegen V17.0 ile cark ve ayar
kanad: geometrileri olusturulmustur. Salyangoz ve Emme borusu geometrileri Solidworks 2013 kati model yazilimi ile
olusturulmustur. ANSYS CFX V17.0 yazilimu ile sayisal analizler ger¢eklestirilmistir.

Terminoloji

b Ayar kanad yiiksekligi(mm)

H Turbin net diisiisti(m)

| Uzunluk(m)

N Donme hizi(rad/s)

n Ozgiil dénme hizi

R Meridyenel profilin 6zgll yarigapi(m)

4 Hacimsel debi(m?/s)

v Ozgiil hacimsel debi(m?/s)

B Kanat agisi

u Viskozite

D, Ayar kanat merkezinin ¢api(m)

L, Ayar kanat egrilik uzunlugu(m)

t, Ayar kanatlar: arasindaki dikey mesafe(m)
2. Tasarim

2.1. Cark Tasarim

Diisii ve debi tiirbin igin nihai tasarimi belirleyici temel unsurlardir. Bu ¢alismada, belirlenen bir bolgedeki debi ve diisii verilerine
uygun Francis tipi bir hidrolik tirbinin tasarimi gergeklestirilmistir. Tiirbin se¢iminde debi ve diisii degerleri 6nemli gostergelerdir.
Francis tirbinleri yavas, orta ve yiiksek hizli olarak siiflandirilir. Bu siniflandirma 6zgiil hiz degerine baghdir. Ozgiil hiz degerine
bagl olarak yapilan bu smiflandirma farkli ¢ark sekillerinin goriilmesine neden olur. Farkli 6zgiil hizlar meridyenel profillerin
olugmasini saglar.

Ozgiil dénme hiz1 Bovet (1963) tarafindan asagidaki formiil ile tammlanmustir.

-\ 0,5
( [)
—

N = g @

Bovet yontemine gore n 6zgiil donme hizi ile cark kanalinin sekli tamamen belirlenebilmektedir. Cark kanalinin seklini belirleyen
denklemler asagida belirtilmistir (Bovet, 1963).
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Sekil 2. Cark Kanadi Meridyenel Profili(Bovet, 1963)
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— 1,100

Sekil 3. Ozgiil Dénme Hizina Gére Cark Kanali Formunun Degisimi(Bovet, 1963)

Yukaridaki hesaplar ile ¢ark kanalinin giris ve ¢ikig noktalar belirlenerek meridyenel profil olugturulmus ve ¢ark kanadinin i¢ egri
(hub) ve dis egri (shroud) ile kesistigi noktalar belirlenmistir. Bovet yonteminde, ¢ark kanadi birbirine esit akig hizlarina sahip akis
cizgilerine ayrilmaktadir. Cark kanadi i¢ egri (hub) kismindan dis egri (shroud) kismina kadar i, i’, i, m, e'’, e've e isimlerinde
olmak {izere toplam 7 akig ¢izgisine boliinmiistiir.
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Sekil 4. Meridyenel Profildeki Akis Cizgileri(Bovet, 1963)

Bu ¢aligmada belirlenen net diisii ve debi degerleri 40 m ve 0,4 m3/s’dir. Tiirbin donme hiz1 1500 d/dak’dir. Cark i¢in taahhiit edilen
verim %92’dir. Bu parametreler ile denklem 1°de yerine kondugunda 6zgiil donme hizi 0,378 olarak elde edilmistir. Denklem 2’den
11’e kadar elde edilen degerler Tablo 1’de belirtilmistir. Cark kanalinin bilyiikliigiinii tespit edebilmek i¢in R,. ¢apimi belirlemek
yeterlidir. Bu deger denklem 10°dan 144,3 mm olarak elde edilmistir.

717



UMAGD, (2019) 11(2), 713-729, Yontar et al.

Tablo 1. Meridyenel Profilden Elde Edilen Degerler

Meridyenel Profil Parametreleri Boyut Gergek
Katsayisi Boyut(mm)
b, 0,49 73,5
Toi = Vmi 1,049 157,35
Toe 1,1416 171,24
l; 5,1619 774,285
I, 1,235 185,25
Voo 0,1416 21,24
Vime 0,1575 23,625
Tme 0,9841 174,615
X 0,5 75

Bu hesaplardan sonra belirlenen 7 akis ¢izgisi i¢in giris ve ¢ikis kenarlarinin yarigaplari ve agilar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Akis Cizgilerinin Giris Ve Cikis Kenarlarindaki Yarigaplar: Ve Agilar

Akis cizgileri Ry (mm) B1 R, (mm) B2

i 136,00 60,81 62.95 34,91

¥ 136,11 60,61 70,67 30,65
1’ 136,33 60,21 83,57 25,54
m 136,82 59,34 101,01 20,89
e”’ 138,91 55,85 117,54 17,85
e’ 142,92 49,98 131,92 15,85
e 149,29 42,59 144,30 14,46

2.2. Ayar Kanatlar1 Tasarim

Ayar kanatlari, eksenleri etrafinda donerek cark etrafindaki akisin dagitilmasimi ve tiirbine gelen akigin hizinin ayarlanmasini
saglamaktadir.

Sekil 5. Ayar Kanadi (ESHA, 2004)
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Ayar kanadi ¢ap1 Dy genelde cark giris capinin 1,16 kati olarak segilir. Ayar kanat ¢ap1 belirlendikten sonra, ayar kanat sayisi

belirlenir. Genelde 12,16 veya 24 secilir. Su gecisine izin vermeyecek ve kapali pozisyonda iist {iste binecek sekilde ayar kanat
uzunlugu hesaplanir. Genel kabul gormiis kural olarak agagidaki denklemler uygulanir (Krivchenko, 1983).

L
g/tg =11 (12)

Kapali konumda %10 iistiine binme durumundaki ayar kanat uzunlugu;

mDg 1

Lg = ayar kanatlari sayisi E (13)
~_— ™
g~ ayar kanatlari sayisi (14)
Normal ¢alisma rejiminde ayar kanatlari dogrultu agis1 (Bovet, 1963);
1 NV
anay = o (15)

Ayar kanat sayis1 16 olarak belirlenmistir. Denklem 12-15 hesaplandiginda Tablo 3’deki degerler elde edilmistir.

Tablo 3. Ayar Kanat Olgiileri Ve Dogrultu Agisi

D,(mm)  Lg(mm)  t,(mm) a,

157,76 34,42 31,29 19,98

2.3. Salyangoz Tasarim

Salyangoz igindeki suyun, salyangozun her kesitine esit ve sabit bir degerde dagilmasi gerekir. Cebri borudan gelen suyu, sabit
ve ayar kanatlarina dagitabilmesi i¢in salyangoz sabit kanatlarin ¢evresine sarilir.

Salyangoz igerisindeki iz (Ergin, 1972);

C=k/2gHg;k=02-103 (16)
Salyangoz kesit hesabi (Ergin, 1972);
. 2
v="T5C 17)
—— o — ,//, P

Sekil 6. Salyangoz Goriinimu (Krivchenko, 1986)
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Denklem 16 ve 17 kullanilarak tablodaki degerler elde edilmistir.
Tablo 4. Salyangoz Kesit Olciileri Ve Debileri

Kesit Debi Debi(md/s) Salyangoz Kesit Capi

Sayisi dagihm d.(m)
1 16/16 0,4 0,24623
2 15/16 0,375 0,23841
3 14/16 0,35 0,23032
4 13/16 0,325 0,22195
5 12/16 0,3 0,21324
6 11/16 0,275 0,20416
7 10/16 0,25 0,19466
8 9/16 0,225 0,18467
9 8/16 0,2 0,17411
10 7/16 0,175 0,16286
11 6/16 0,15 0,15078
12 5/16 0,125 0,13764
13 4/16 0,1 0,12311
14 3/16 0,075 0,10662
15 2/16 0,05 0,08705
16 1/16 0,025 0,06155

2.4. Emme Borusu Tasarim

Emme borusu tasarimindaki dikkate alinmasi gereken en Onemli parametre geri kazanim oranmidir. Geri kazanim orani
araciligiyla suyun sahip oldugu kinetik enerjinin ne kadarinin basinca doniistiigii ifade edilmektedir. Emme borusunun sematik
yapisi sekilde verilmigtir. Emme borusu giris ¢ap1 ¢ark ¢ikis ¢apimna esit alinmustir. H;, H,, H3, H,,0, ve 0, parametreleri
degistirilerek geri kazamim orami yiiksek bir emme borusu tasarimi hedeflenmistir. K¢tk tirbinlerde emme borusu genelde
dairesel kesitli konik borulardan imal edilmektedir. Koni agisinin biiyiik olmasi daha fazla enerji toplanmasini saglamaktadir.
Emme borusunun ¢ok fazla uzun olmamast i¢in genelde dirsek kullanimi tercih edilmektedir (Ergin, 1972).

Peikas—P giri
CP - ClL l:LZ‘ngls (18)
2g
D+
Hs 04l
|

| ' 1
- \\ Ds 02 Ds
[

|

Hs H.

Sekil 7. Emme Borusu Sekli Ve Tasarim Parametreleri
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Tablo 5. Emme Borusunda Degistirilen Parametrelerin Geri Kazanim Oranina EtKisi

Degistirilen Parametreler Sonug Geri Kazanim
Oram
H,, D, ve 0, degerleri Akis ¢gizgilerindeki ayrisma ve basing dagilimi degismedi. 0,7557
azaltild1. Geri kazanim orani azaldi.
0, acist arttirildi. Akis ¢izgilerindeki ayrisma ve basing dagilimi degismedi. 0,7629
Geri kazanim orani artt1.
H; ve 0, arttirildi. Akis ¢izgilerindeki ayrigma azaldi ve basing dagilimi 0,81188
diizeldi. Geri kazanim orani artti.
0, acis1 biraz daha arttirildi. Akis ¢izgileri emme borusu ¢ikisinda bozuldu. Basing 0,80366
dagilimi bozuldu. Geri kazanim orani azaldi.
0, acis1 azaltildi Akis ¢izgilerinin emme borusu ¢ikisindaki bozulmasi azaldi. 0,80223

Geri kazanim oram azaldi.

Emme borusu i¢in yapilan optimizasyon ¢aligmasi sonucu elde edilen maksimum geri kazanim orani 0,81188’dir. Bu deger
dogrultusunda ortaya ¢ikan emme borusu nihai tasarim parametreleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6. Emme Borusu Nihai Tasarim Parametreleri

Tasarim Boyut
Parametreleri

D, 288,6 mm
D, 367,36 mm
D3 367,36 mm
D, 494,15 mm
H, 374,675 mm
H, 517,17 mm
H; 367,36 mm
H, 688,36 mm
0, 12°

0, 12°

3. Sayisal Analiz

Tlm tarbinin hidrolik verimi icin HAD analizleri gergeklestirmeden Once tiirbin bilesenlerinin sirasiyla HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Oncelikle gark kanad: verimliligi i¢in sayisal analizler gergeklestirilmistir. Kanat iizerindeki basing dagilimlar
ve akig ¢izgileri tespit edilmistir. Daha sonra, ayar kanatlari, salyangoz ve emme borusu i¢in HAD analizleri gergeklestirilmistir.
Cark kanadi ve ayar kanadi geometrileri ANSYS Bladegen V17.0’da olusturuldu. Olusturulan kanat geometrilerinin ANSYS

Turbogrid V17.0 modulii ile ag yapilart olusturulmustur.

Literatiirdeki ¢alismalarda k-¢ tiirbiilans modeli yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirdeki deneysel verilerle dogrulanmis pek
¢ok caligmada k-¢ tiirbiilans modelinin kullanildigi gériilmiistiir. Geometriye ve akis rejimine bagli olmadan k-g tiirbiilans modeli
ile basarili sonuglar alinabilmektedir. HAD analizleri i¢in akiskan olan su tek fazli ve sikistirilamaz olarak se¢ilmistir. Analizler
kararl hal igin gergeklestirilmistir. ANSYS CFX Solver Guide’da belirtilen temel denklemler kullanilmistir(CFX Solver Theory

Guide, 2013).
Sureklilik denklemi;

ap | 9(pUj) _
T axj 0 19
Momentum Denklemi;
a(puy) , a(pUjUy) _  ap' | @ ou; | 9U;
ot + axj - 6xl- + axj 'ueff an + 6xl- + SM (20)

Tiirbiilans kinetik enerji ve dagilim oran i¢in k ve € degerleri asagidaki diferansiyel denklemlerden gelmektedir.

apk) | 3(pUjk) _ o e 9k B

o T o ( ak) ox;) T P = PET Py (21)
Ape) | Apvje) _ 0 [ we)oe] e _

o oxj o (M+Js)6xj +k[C£1P£ Cezp€ + CezPep] (22)
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Tiim tiirbin ve bilesenleri igin yapilan HAD analizlerinde giris sinir sarti1 toplam basing, ¢ikis simir sarti Kitlesel debi olarak
ayarlanmistir. Cark analizlerinde akis hacminin yan duvarlari icin dénme periyodik olarak diizenlenmistir. I¢ egri, dis egri ve kanat
yiizeyleri i¢in kaymaz duvar sinir kosullari olarak kabul edilmistir. HAD analizlerinde ANSYS CFX modiiliiniin ‘Turbo mode’
ozelligi kullanilarak gerceklestirilmistir.

4. Analiz Sonuclari
Yapilan HAD c¢aligmalarinin sonuglari bu baglikta sunulmustur. Elde edilen sonuglarda mutlak basing, akis ¢izgileri gibi degerler de
dikkatle incelenmistir. Yiiksek verim degerleri elde edebilmek igin kanat {izerindeki basincin kademeli olarak azalmasi

gerekmektedir.

ilk olarak analizlere tasarimi tamamlanmis olan cark ile baglanmistir. HAD analizleri sonucunda elde edilen ilk cark verimi %86,6
olmustur.

Sekil 8. ik Cark i¢in BladeGen’de Olusturulan Meridyenel Profil

Kanat tizerindeki akim ¢izgilerinin agilar1 ve konumlar1 degistirilerek farkli kanat profilleri elde edilmistir. Elde edilen farkli kanat
profilleri igin analizler gergeklestirilerek ¢ark verimindeki degisimler gozlemlenmistir.

Sekil 9. Akim Cizgilerinin Agilar1 Ve Konumlari Degistirilerek Elde Edilen Kanat Meridyenel Profillerinden Ornekler
a) %87 Verim Elde Edilen Kanat Meridyenel Profili; b) %89 Verim Elde Edilen Kanat Meridyenel Profili
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Elde edilen kanat profillerinde yapilan analizlerin sonrasinda, kanat {izerindeki akis hacminin artmasinin verime pozitif etkisinin
oldugu goriilmistiir. Kanat tizerindeki akim ¢izgilerine ait hiicum ag¢ilarinin artmasinin da aym sekilde verime pozitif etkisinin
oldugu goriilmiistiir. Bu gézlemler sonucunda nihai kanat meridyenel profili olusturulmustur ve gark analizleri gergeklestirilmistir.
%91,52 verim degerine sahip ¢ark kanadi meridyenel profili elde edilmistir.

___________________________________________ H—

Sekil 10. %91,52 Verim Degerine Sahip Kanat Meridyenel Profili

Sekil 11. Cark Kanadi a) Basing Dagilimi; b) Meridyenel Profildeki Basing Dagilimi

Sekil 12. Kanat Yiizeyindeki Akis Dagilimi
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Sekil 13. Cark Akis Dagilimi

Cark analizleri tamamlandiktan sonra tasarimi tamamlanan ayar kanatlari, salyangoz ve emme borusu i¢in analizler
gerceklestirilmistir.

Sekil 15. Ayar Kanatlar1 Hiz dagilimi
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Sekil 16. Salyangoz Ve Ayar Kanatlart Basing Dagilimi

Sekil 18. Emme Borusu Hiz Dagilimi
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Sekil 19. Emme Borusu Basing Dagilimi

Cark kanadindaki basing dagilimi incelendiginde meridyenel diizlemde kanadin basing degisimi beklendigi gibi gergeklesmistir.
Kanat iizerinde herhangi bir ayrilma olmadan akisin ilerledigi goriilmiistiir. Béylece akiskan momentum transferi artmakta akiskan
glicii kanat aracilig ile tiirbine aktarilabilmektedir. Akisin ayrilma olmadan ilerlemesi yiksek verim elde etmek igin dnemli bir
kriterdir. Akiskanin potansiyel enerjisini dogru bir sekilde ¢arka aktarmak i¢in akigin kanat iizerinde ayrilmadan ilerlemesi gerekir.
Cark {iizerindeki akis ¢izgileri incelendiginde kanadin ¢ikis tarafindaki hizin giris tarafindan daha hizli oldugu goriilmektedir.
Basincin kademeli diismesinin sonucu olarak girigten ¢ikisa hiz dagiliminin diizgiin bir sekilde gecis yaptig1 goriilmektedir.

Turbin bilesenlerinin analizleri tamamlandiktan sonra mesh atilmig bilesenlerin montaji yapilmistir ve tiim tiirbin i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Analizde kullanilan ag yapisti, ayarlar ve sinir sartlar1 asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 7. Tiim Tiirbin Analizleri Icin Olusturulan Ag Yapisi

Eleman Sayisi Dort yuzla Alt1 yiizli Ag
Eleman Sayisi Eleman Sayisi Sayisi
8847154 4483730 4363424 5588141

Tablo 8. Tiim Tiirbin Analizleri I¢in Kullanilan Onemli Sinir Sartlart

Tarbulans Modeli ~ Duvar slrtinmesi ~ Referans basing ~ Akiskan Salyangoz giris Emme borusu Cark déonme hiz1
sinir sarti ¢ikig sinir garti
k-& modeli Sirtiinmesiz 0 [Pa] Su 493725 [Pa] 400 [kg/s] 1500 [d/dk]
Duvar

Tablo 9. Tiim Tiirbin Analizleri Ii¢in Kullamlan Etki Alanlar1 Arasindaki Ara Yizler

Baglantt  Degisen Cergeve Modeli

GGl Frozen Rotor

Tablo 10. Tim Tiirbin Analizleri I¢in Kullanilan C6ziim Sartlart

Adveksiyon Semast  Sayisal Tiirbiilans  Yakinsama Hedefi  Yakinsama Tipi

Yuksek Coziintrluk Yiksek Mertebe 10® RMS

Tiirbine ait sayisal analiz sonuglar1 incelendiginde; akis ¢izgilerinin salyangoz girisinden baslayarak bozulma ger¢eklesmeden tiirbin
boyunca ilerledigi, salyangozdaki yiiksek basmcin ayar kanatlar1 ve ¢ark bolgesine ilerledikge kademeli olarak azaldigi, akis hizinin
kanadin ¢ikis tarafinda giris tarafina gore daha hizli oldugu ve cark kanatlari tizerindeki basing dagiliminin kademeli olarak azaldig:
gorilmektedir.
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Sekil 20. Tirbin HAD Modeli

Sekil 21. Tiirbin Akis Hizi Dagilimi Onden Goriiniim

Sekil 22. Tiirbin Akis Hizi Dagilimi Soldan Goriiniim

727



UMAGD, (2019) 11(2), 713-729, Yontar et al.

Sekil 23. Tiirbin Basing Dagilimi Onden Gériiniim

Sekil 24. Cark Kanatlar1 Basing Dagilimi

5. Sonug

Bu ¢alismada, Bovet yontemine gore tasarlanan kiigiik dlgekli bir Francis tiirbinin HAD analizleri gerceklestirilmis ve verim degeri
incelenmistir. Bovet yontemi ¢ark tasarimi i¢in deneysel bagintilar1 kullanarak meridyenel diizlemde ¢ark kanadi boyutlarini detayl
bir sekilde belirleyen bir ydntemdir. Bovet metodu ile kanat meridyenel profili elde edildikten sonra gark kati modeli olusturulmus
ve ¢arkin verimliliginin, basing ve akis dagiliminin, akis karakteristiklerinin hesaplanmasi icin HAD analizleri gergeklestirilmistir.

Giintimiizde, HAD analizleri yiiksek verimli cark tasarimi igin pratik bir yontem olarak kullanilmaktadir. Tiirbin iireticileri HAD
analizlerini, en giivenilir dogrulama yontemi olan model tiirbin testleri ile dogrulamak zorundadirlar. Ancak, dogru metodolojiler ile
olusturulmus olan giivenilir HAD analiz metotlarida model tiirbin testleri gergeklestirilmeden tiirbin ireticileri tarafindan
kullanilmaktadir.

Cark igin taahhiit edilen verim %92’ydi, fakat HAD analizleri sonucunda ¢ark i¢in %91,52 verim elde edilmistir. Cark tasarimi
gerceklestirilirken kavitasyon olusumu g6z oniinde bulundurulmalidir. HAD sonuglarma gore cark tasariminda yapilacak
degisikliklerle kavitasyon bolgelerini gidermek mimkiindiir. Tirbin igin istenilen verim %90°d1, fakat HAD analizleri sonucunda
tiirbin bilesenlerindeki kayiplardan kaynakli olarak %88’lik verim degeri elde edilmistir. Trbin HAD analizlerinde goriildiigi tizere
cark iizerinde basincin daha kademeli azalmasi icin kanatlar {izerinde optimizasyon g¢alismasi yapilmasi gerekmektedir. Emme
borusundaki akigta olusan bozulmalarin diizeltilmesi gerekmektedir. Kavitasyon analizleri ile tiirbin {izerindeki olugabilecek
kavitasyon sorunlarinin giderilmesi gerekmektedir. flerleyen galigmalarda tasarimdaki verim ile HAD analiz sonuglarindaki verim
arasindaki %2’lik fark ¢ark ve diger tiirbin bilesenleri iizerinde yapilacak optimizasyon galismalar1 ve kavitasyon incelemeleri
sonucu yapilacak iyilestirmeler ile giderilecektir.
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