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OZET

Deniz Sarper Semerci

FRANCIS TURBINLERI ICIN BIR VORTEKS ONLEYICi BILESEN TASARIMI VE
TURBIN PERFORMANSININ INCELENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2022

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda, Francis tiirbinlerinin emme borusunda meydana gelen ani basing
dalgalanmalar1 ve buna bagli olusabilen vorteks halati olaymin 6niine gecebilmek adina yeni bir
bilesen tasarlanmistir. Calisma kapsaminda performans analizlerinin gerceklestirilmesinde
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analizleri kullanilmig, kullanilan model daha once bir
calismada elde edilen deneysel verilerle dogrulanmustir. Vorteks Onleyici Bilesen kademe
sayisi, Vorteks Onleyici Bilesen yiiksekligi ve ayar kanatlar1 agis1 parametreleri segilerek bir
optimizasyon calismasi gerceklestirilmistir. Parametreler arasi1 dogrusal iligki olmamas1 ve
deney sayisinin azligi sebebiyle Box-Behnken deney tasarimi metodu ile Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi analizleri es zamanh yiiriitiilmiis ve ¢aligmanin sonucunda regresyon
denklemi elde edilmistir. Buna gore, tiirbin performansina en ¢ok etki eden parametrenin ayar
kanatlar1 agis1 oldugu, sonraki etkin parametrenin ise ayar kanatlar1 ve Vorteks Onleyici Bilesen
kademe sayis1 interaksiyon iliskisi oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, Vorteks Onleyici Bilesenin
tek kademeli olarak tasarimda kullanildigi durumda, emme borusunda meydana gelen vorteks
halatin1 emme borusu ¢eperlerine dagittigr ve tiirbin veriminde yaklasik %1°lik bir artisa

sebebiyet verdigi gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hidrolik Tiirbinler, Francis Tiirbinleri, Hesaplamali Akigkanlar

Dinamigi, Tiirbin Verimi, Vorteks.



ABSTRACT

Deniz Sarper Semerci

A NEW VORTEX PREVENTING ELEMENT DESIGN FOR FRANCIS TURBINES
AND INVESTIGATION OF TURBINE PERFORMANCE

Baskent University Institute of Science

Mechanical Engineering Department

2022

In this study, a new design is made to prevent vortex rope phenomena which may be occur due
to instant pressure fluctuations at the draft tube of Francis turbines. In this study, Computational
Fluid Dynamics (CFD) analyses are used to obtain the turbine performance and the data is
verified with experimental results extracted from a previous study. Stage number of Vortex
Preventing Element, the height of Vortex Preventing Element and guide vanes angle of Francis
turbine is selected as factors to carry out an optimization study. Box-Behnken experimental
design is selected due to lower experiment number and the non-linear relationship between the
specified parameters. Optimization and CFD studies are carried out simultaneously and as a
consequence, a regression equation is obtained. Accordingly, the most effective parameter on
turbine performance is observed as guide vanes angle, and the second one is the relation between
guide vanes angle and stage number of VVortex Preventing Element. Besides, if the single-staged
Vortex Preventing Element is used in Francis turbine design, it is seen that the component shreds
the vortex rope through the draft tube wall. Also, the VPE forges an %1 additional increment

on turbine efficiency.

KEYWORDS: Hydraulic Turbines, Francis Turbines, Computational Fluid Dynamics, Turbine
Efficiency, Vortex.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

VPE Vorteks Onleyici bilesen

J-groove J tipi oluklu yap1
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RSM Yanit Yiizey Metodu

RANS Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri
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a Tiirbin rotor yliksekligi

b Tiirbin rotoru giris agzi
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hvee Vorteks Onleyici bilesen yiiksekligi
w-VPE VPE’l1 tiirbin tasarimi

w/0-VPE VPE’siz tiirbin tasarimi
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1. GIRIS
1.1. Yenilenebilir Enerji
Diinya genelinde hizla artan insan niifusu ve yogunlugu, bir¢ok ihtiyaci da beraberinde
getirmektedir. Bu ihtiyaglarin biiyiik cogunlugunun temel kaynag: enerjidir. Artan enerji
ihtiyaci, iilkelerin yeni enerji politikalarina yonelmelerine neden olmustur. Yenilenebilir
enerji, bu noktada Diinya iilkelerinin en popiiler tercihi haline gelmistir. Bu popiilerligin en
temel sebepleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin giinden giine degismemesi ve bu yontemle

elde edilen enerji siirecinin siirdiiriilebilir olmasidir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiiketimi 2021 yilinda bir onceki yila gore %7,7 artis
gostererek 329,6 milyar kWh seviyelerinde, elektrik enerjisi tiretimi ise bir 6nceki yila gore
%S8,1 artig gostererek 331,5 milyar kWh olarak seyir gostermistir. 2022 yili Mayis ayi itibari
ile tilkemizin kurulu giici 100667 MW’a ulagmistir. Bu kurulu giiclin %32,7’si dogalgazdan;
%31,4’1 komiirden; %16,8’1 hidrolik enerjiden; %9,4’1i riizgar enerjisinden; %3,2’si
jeotermal enerjiden ve %2,4’li de diger kaynaklardan elde edilmektedir [1]. Goriildiigii gibi
tilkemizin enerji ihtiyacinin biiylik %64°liik kismi1 fosil kaynaklardan karsilanmakta, kalan
%36°lik kisim yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Fosil yakitlara kiyasla
diisiik kalmis gibi goriinen yenilenebilir enerji kurulu giicti, ilkemiz i¢in oldukca yiiksek
onem teskil etmektedir. Mayis ay1 sonu ile iilkemizde lisanssiz santraller dahil toplam 10790
adet enerji santrali oldugu kayitlara gegmistir. Bu mevcut santrallerin 748 adeti hidroelektrik
santral, 67 adedi komiir, 356 adedi riizgar, 63 adedi jeotermal, 346 adedi dogalgaz, 8725
adedi giines, 485 adedi ise diger kaynakli santrallerdir. Kurulan santral sayisindan da
anlasilacagi lizere iilkemiz, fosil kaynaklarin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarina da

bliyiik 6nem vermektedir.

Yenilenebilir kaynaklari, fosil kaynaklardan ayiran en 6nemli husus, karbondioksit
salimi ve zararli cevresel atiklar gibi ekosistemi ve diinya gelecegini tehlikeye atan
tehditlerinin olmamasidir. Fosil yakitlardan elektrik enerjisi elde etme siirecinde santral
yanma odalarinda yanma islemi gerceklestiginden karbondioksit salimi gerceklesmektedir.
Burada stireg, fosil kaynagin yakilarak akiskana 1s1 kazandirilmasi ve bu 1s1 sayesinde basinci
artan akiskanin enerjisi mekanik enerjiye dontistiiriilmesi prensibine dayanir. Yenilenebilir
enerjide ise siire¢ genellikle dogal ortamda bulunan bir akiskanin potansiyel veya kinetik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriilmesi yolunu izlediginden herhangi bir karbondioksit

salim1 gerceklesmemektedir.



Diinya liderleri arasinda imzalanan Paris Antlagsmasi’ni 2016 yilinda iilkemiz de
imzalamistir. Bu kapsamda, hedef, kiiresel ortalama sicaklik artisinin sanayilesme Oncesi
doneme gore 2°C altinda tutulmasi; ilave olarak ise bu artigin 1,5°C’nin altinda tutulmasina
yonelik kiiresel cabalarin siirdiiriilmesi olarak ifade edilmektedir. Iklim degisikliginin
olumsuz etkilerine kars1 uyum kabiliyetinin ve iklim direncinin arttirilmasi; diisiik sera gazi
emisyonlu kalkinmanin temin edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’nin ulusal katki
beyanina gore, sera gazi emisyonlarinin 2030 yilinda referans senaryoya gore artistan %21
oranina kadar azaltilmasi ongoriilmiustiir. Goriildiigii gibi Diinya’nin gelecegi i¢in atilan
adimlarda Tirkiye’nin de 6nemli vaatleri ve hedefleri bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji,

tilkemizin bu hedeflere ulagilabilmesi i¢in oldukga kritik bir pozisyonda bulunmaktadir [2].

Oyle ki, iilkemiz Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2019-2023 Stratejik Plani’na
gore, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik kurulu giiciiniin toplam kurulu
giice oraninin %59’dan %65 seviyesine yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Bunun yaninda,
stratejik planda belirtildigi lizere, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ve
enerji verimliliginin artirilmasina yonelik politikalarin ve stratejilerin belirlenmesine yonelik
caligmalarda bulunulmasi ile enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi, disa bagimliligin
azaltilmast ve iilkemizin yerli ve yenilenebilir enerji potansiyelinin azami verimlilikte
degerlendirilerek enerji ve tabii kaynaklarda siirdiiriilebilirligin saglanmasi, elektrik tiretim
iletim ve dagitim altyapisinin iyilestirilmesi, zengin yer alt1 kaynaklarimizin katma degeri
yiiksek nihai tirtinler seklinde ekonomiye kazandirilmasi iilkemizin bu siiregteki hedefleri

arasindadir.

Ayrica bakanligin hazirlamis oldugu raporlarda, son yillarda rekabetin artmasi, tesvik
politikalarinin uygulanmas1 ve teknolojik gelismelerin yardimiyla yenilenebilir enerji
yatirnmlarinda kayda deger artislar yasandigi, enerjide disa bagimli {ilkelerde enerji
verimliliginin komiir, petrol ve dogal gaz ithalatin1 azaltarak enerji glivenligini artirdigy,
enerji verimliligi caligmalar1 sayesinde enerji giderlerinin de azaldigi hususlarina
deginilmistir.

Bununla birlikte bakanlik, yapmis oldugu calismada kamu kurumlari, sivil toplum
kuruluglar1 ve tiniversiteler arasindan se¢ilmis paydas gruplara bir anket calismas1 yapmis
olup katilimcilara acik uglu olarak sorulan “Bakanligimiz 2019-2023 Stratejik Plani’nda

oncelikli olarak yer verilmesi gereken alan nedir?” sorusuna cevaben en ¢ok verilen cevaplar



olarak; yenilenebilir enerjiden azami 6l¢iide yararlanilmasi, disa bagimliligin azaltilmasi ve

enerji verimliligi konusuna agirlik verilmesi seklinde olugsmustur [3].

Goriilmektedir ki, iilkemizde enerji ile ilgili olan kurulus ve/veya bireylerin enerji
politikalarindaki ortak fikri, yenilenebilir enerji kaynaklarmin verimli bir sekilde

kullanilmas1 esasina dayanmaktadir.

Hidrolik enerji, yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yaygin olarak kullanilan olanidir.
Diinya capinda yliksek potansiyeli ve elektrik enerjisine kolay doniisebilirligi sebebiyle

iilkeler bu alanda oldukca fazla yatirim yapmaktadir.

Hidrolik enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii prensibi, suyun potansiyel enerjisinin
oncelikle kinetik enerjiye sonrasinda mekanik enerjiye ve en son elektrik enerjisine
doniigmesi siireciyle ilerler. Bir baraj vasitasiyla belirli bir yiikseklikte tutulan su, cebri boru
aracilifiyla daha algakta bulunan bir tiirbomakine olan tiirbine gonderilir. Su tiirbine girene
kadar diisey yonde bir seyir izleyeceginden, suyun potansiyel enerjisi kinetik enerjiye
donligmiis olur, yani su tiirbine girdiginde hizlanir. Tiirbin igerisinde var olan cesitli
bilesenler sayesinde suyun tiirbin ¢arkina girene kadar diizgiin ve olabildigince hizli bir akim
cizgisi izlemesi hedeflenir. Tiirbin ¢arki, suyun yiiksek kinetik enerjisine maruz kaldik¢a
doner ve boylece su enerjisini ¢arka aktararak mekanik enerjinin elde edilmesini saglar.
Tiirbin carkinin gébeginde yer alan ve gark ile es zamanli hareket eden bir mil, diger ucu
jeneratdre baglanmis bir vaziyette doner ve jeneratdre tahrik edilir. Boylece carkin mekanik

enerjisi, mil ve jeneratdr aracilig ile elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur.

Hidroelektrik santraller; ¢evreye uyumlu, temiz, yenilenebilir, yiiksek verimli, yakit
gideri olmayan, uzun Omiirlii, isletme gideri ¢ok diisiik disa bagimli olmayan yerli bir
kaynaktir. Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli icinde en énemli yeri tutan hidrolik
kaynaklarimizin teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh olup teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik enerji potansiyel
ise 160 milyar kWh/y1l'dir. 2018 yilinda hidroelektrik kaynakli 59,9 milyar kWh elektrik
tiretilmistir. 2019 Agustos sonu itibariyle hidrolik kaynakli elektrik iiretimi 68.452 GWh
degerine ulasmustir. Ulkemiz teorik hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin

%1'1, ekonomik potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyelinin %16's1dir.

Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) *nin Mayis 2021°de yayinlamis oldugu rapora gore,
diinyanin kiiresel sicaklik artisin1 1.5°C degerinin altinda tutabilmek i¢in 2050 yilina kadar

2600 GW hidroelektrik kapasitesine ihtiya¢ duyulacagi belirtilmistir. Bu durum o6nceki
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yiizyilda gerceklestirilen kapasitenin yaklasik 30 yilda 2 katinin hayata gegirilmesi anlamin
tagimaktadir. 2020 yil1 sonunda diinyada kurulu hidroelektrik kapasitesi 1330 GW olarak
kayitlara ge¢mistir. Bu kurulu giicin 31.5 GW’lik boliimii lilkemize aittir. Uluslararasi
Enerji Ajans1 (IEA) ve Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajans1 (IRENA) gibi kuruluslar
daha 6nce diinyada meydana gelen kiiresel 1sinmay1 2°C ‘nin altinda tutmak i¢in var olan
giiclin tizerine ek 850 GW’lik yeni hidrolik giice ihtiya¢ oldugunu belirtmistir. Bu hedefe

ulagmak i¢in yilda ortalama %2 civarinda yillik biiyltime gerekecektir.

Diinyada hidroelektrik gii¢ iiretimi 2020 yilinda 4370 TWh ile 2019 yilinda oldugu gibi
daha 6nce hi¢ olmadigi kadar biiyiise de, bu durum yillik %1,6 biiylimeyi temsil etmektedir.
Ancak bu veri, rapora gore gerekli olan %2’lik biiylimenin altinda kalmistir. Bu da,
belirlenen hedefler dogrultusunda, hidrolik giice daha fazla 6nem verilmesi ve daha fazla
yatirim yapilmasi gerektigi anlamini tagimaktadir. 2020 yili sonunda Tirkiye 2.5 GW’lik
hidrolik kapasite artig1 ile Cin’den sonra kapasitesini en fazla artiran iilke konumundadir.
Toplam hidrolik kurulu gii¢ agisindan bakildiginda ise Tiirkiye, diinyada dokuzuncu sirada
yer almaktadir. Tiirkiye’den daha fazla kurulu hidrolik giice sahip olan iilkeler ise Cin,

Brezilya, ABD, Kanada, Hindistan, Japonya, Rusya, Norveg olarak kayitlara gegmistir [4].

Kurulu giiciin artirlmasinin yaninda, var olan kurulu giiciin verimli bir sekilde
kullanilmast da olduk¢a biiylik 6nem arz etmektedir. Hidroelektrik santrallerde yillarca
kullanilmis olan tiirbinler, farkli ¢alisma kosullar ve diisiik ve fazla yiik altinda ¢alismaktan
dolay1 baz1 mekanik problemlerle karsilasabilmektedir. Bu problemler, hem kisa hem de
uzun vadede tiirbin performansinin diismesine, dolayisiyla enerji verimliliginin azalmasina
neden olmaktadir. Ulkemizde kurulu giiciin yaklasik %42°si 30 yildan fazla galismakta olan

santrallerden olusmaktadir.

41 Yas ve izeri 0-10 Yas Arasi
17% 13%
11-20 Yas arasi
19%
31-40 Yas arasi

25% 21-30 Yas arasi

26%

Sekil 1.1: Tiirkiye'deki Santrallerinin Yaslarina Gore Kurulu Gii¢ Dagilimlar: [EUAS]



Bu agidan bakildiginda, mevcut kurulu giiciin de olabildigince verimli kullanilmasi

gerektigi agiktir.

Hidroelektrik santrallerde suyun enerjisini mekanik enerjiye doniistirmek adina
kullanilan makinelere hidrolik tiirbinler veya su tiirbinleri ad1 verilmektedir. Bu tiirbinler,
cesitli 6zelliklere gore siniflandirilabilmektedirler. Hidrolik tiirbinlerin siniflandirilmasinda
etkili ilk parametre diistidiir. Diisii kavrami, suyun tiirbine génderildigi yiiksekligi ifade
etmektedir. 50 metre ve daha az diisiiye sahip tlirbinlere diisiik basingli hidrolik tiirbinler adi
verilir. 50 metre ila 300 metre arasinda diisiiye sahip olan tiirbinler orta basingli hidrolik
tiirbin olarak adlandirilmaktadirlar. 300 metre ve lizeri diisiiye sahip olan tiirbinler ise yliksek
basin¢li hidrolik tiirbinler olarak anilmaktadir. Hidrolik tiirbinlerin siniflandirilmasinda
etkili bir diger parametre tiirbin giiciidiir. Tiirbin giicii 5 kW altinda olan tiirbinler piko
hidrolik tiirbinler olarak adlandirilmaktadir. Cikis giicii 5 kW ile 100 kW arasinda olan
tiirbinler mikro hidrolik tiirbinler olarak adlandirilir. 100 kW ile 1 MW arasinda ¢ikis giicline
sahip olan tiirbinlere mini hidrolik tiirbinler ad1 verilmektedir. 1 MW ila 20 MW arasinda
giicte calisan tiirbinlere kiiciik gii¢lii hidrolik tiirbinler; 20 MW ile 100 MW arasinda tiirbin
¢ikis giiciine sahip olan tlirbinlere orta giiclii hidrolik tlirbinler; 100 MW ve iizeri giice sahip
tiirbinlere ise yiiksek giliclii hidrolik tlirbinler adi verilmektedir. Hidrolik tiirbin
siiflandirilmasinda etkin bir diger parametre tiirbin milinin konumlandirilmasidir. Tiirbin
mili yatay pozisyonda olan tiirbinlere yatay eksenli hidrolik tiirbinler; tiirbin mili dikey
pozisyonda olan tlirbinlere dikey eksenli hidrolik tiirbinler; tiirbin mili yatay ve dikey disinda
bir pozisyonda olan tiirbinlere ise egik eksenli hidrolik tlirbinler ad1 verilmektedir. Suyun
akis dogrultusu, hidrolik tlirbinlerin siniflandirilmasinda etkili olan bir bagka parametredir.
Buna gore suyun tiirbin ¢arkina eksenel olarak girdigi tlirbinlere eksenel akish tiirbinler
denir. Bu tiirbinlere Kaplan ve Uskur tiirbinleri 6rnek olarak gosterilebilir. Suyun tiirbin
carkina radyal olarak girdigi tiirbinlere radyal akish tiirbinler denir. Bu tipteki tiirbinlere
Francis tipi tlirbinler 6rnek gosterilebilir. Ayrica yliksek hizli Francis tlirbinlerinin 6rnek
oldugu bir bagka tip hidrolik tiirbin, diyagonal akish hidrolik tiirbindir. Tegetsel akish
hidrolik tiirbin tipine Pelton ve Banki tiirbinleri 6rnek olarak verilebilir. Saptirilmis akish
hidrolik tiirbinlere 6rnek olarak Turgo tiirbini gosterilebilir. Suyun etki tipine gore
siiflandirilan hidrolik tiirbinlerde iki kategori bulunmaktadir: aksiyon ve reaksiyon
tiirbinleri. Buradaki temel smiflandirma prensibi suyun giris ve ¢ikistaki basing farkidir.
Reaksiyon tiirbinlerinde giris ve ¢ikis basinct birbirine esitken aksiyon tiirbinlerinde bu

esitlik bozulmaktadir. Aksiyon tiirbinlerine 6rnek olarak Pelton, Turgo ve Banki tiirbinleri;



reaksiyon tiirbinlerine O0rnek olarak Francis, Kaplan ve Uskur ve Boru tipi tiirbinler

gosterilebilir.
Tablo 1.1: Tiirkiye'deki bazi santrallerin niteliklerif EUAS]
Santral Adi Yas Giic Uretim Unite Verim
(MW) (milyon kWh/yil) | Sayisi artisi (%)
Keban 32 1328 6600 8 3,5
Karakaya 19 1800 7500 6 2,4
Hasan Ugurlu 27 500 1217 4 3,5
Altinkaya 19 702,6 1632 4 2,4
Kesikkoprii 39 76 250 2 5,2
Gokcekaya 33 279 400 3 4,3
Dogankent 25 74,5 176 1 3,2
Arslantas 22 138 569 3 2,8
Sariyar 50 160 300 4 6,7
Hirfanlh 46 128 300 4 6,5
Suat Ugurlu 24 69 350 3 3,1
Ikizdere 45 18,6 110 3 6,0
Almus 40 27 100 3 5,3
Demirkoprii 46 69 80 3 6,2
Kapulukaya 17 54 190 3 2,1

Tablo 1.1°de, Tirkiye’deki bazi hidroelektrik santraller ve bu santrallerin yas, giig,
liretim, iinite sayis1 gibi bilgileri verilmistir. EUAS in yapmis oldugu ¢aligmaya gére cogu
otuz yasindan biiyiik olan bu santrallerde yapilacak rehabilitasyon ¢aslismalar1 ve teknolojik
tyilestirmeler ile ek verimler elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Buna gore tablonun son
sitununda verilen verim degerleri, bu santrallerden elde edilebilecek ek verimleri

gostermektedir.

Gorildigi gibi, lilkemizde bulunan hidroelektrik santrallerde kullanilan tiirbinlerin
yaslar1 dikkate alindiginda, iilkemiz enerji stratejisi dogrultusunda bu tiirbinlere ek verimler

kazandirilarak yenilenebilir enerjiden olabildigince verimli yararlanmak miimkiin olabilir.

Mevcut kurulu giiciin en verimli sekilde kullanilmasinin bir bagka yontemi de daha 6nce
belirtildigi gibi, tiirbin icerisinde meydana gelen ve hem tiirbinin mekanik yapisina zarar
veren hem de igerisindeki akisi bozarak tiirbin verimini tehdit eden olaylar1 ortadan
kaldirmak veya azaltmak olarak sunulabilir. Bu olaylara kavitasyon, vorteks olusumu gibi

durumlar 6rnek verilebilir.



1.2. Francis Tiirbinleri

Reaksiyon tipi hidrolik tiirbin kategorisine giren Francis tipi tiirbinler, 600 metre diisliye
kadar ¢alisabilmekte ve 500 MW’a kadar ¢ikis giicii elde edebilmektedirler. Diger tiirbinlere
gore avantaji daha kiiciik boyutta imal edilebilmesine ragmen daha yiiksek gii¢ eldesi
saglamasidir. Ulkemizde Devlet Su isleri biinyesinde ¢alismakta olan hidroelektrik

santrallerin biiyiik cogunlugunda Francis tipi hidrolik tiirbin kullanilmaktadir.

Francis tiirbini bes farkli bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler sirasiyla; salyangoz,
sabit kanatlar, ayar kanatlari, tiirbin carki ve emme borusudur. Onceki boliimlerde
bahsedildigi gibi, su bir cebri boru vasitasiyla belirli bir diisliden tiirbine disiiriiliir. Cebri
boru, suyu salyangoza iletir. Salyangoz, distan i¢e dogru daralan kesitlere sahip bir
bilesendir. Daralan kesitleri sayesinde salyangoz ¢ikisinda suyun tiim kanatlara esit basingta
gonderilmesi saglanir. Salyangozdan ¢ikan su, sabit kanatlara yonelir. Sabit kanatlarin
gbrevi, suyu ayar kanatlarina dogru yodnlendirmek ve radyal akisin diizgiin bir seyir
izlemesini saglamaktir. Sabit kanatlardan ¢ikan su, ¢arka girmeden 6nce ayar kanatlarindan
gecer. Ayar kanatlariin bir diger ad1 yonlendirici kanatlardir. Bu kanatlar suyun debisini
ayarlamakla birlikte akisi yonlendirerek suyun tiirbin carkina yiiksek kinetik enerji ile
girmesini saglar. Su tiirbin ¢arkina girmesiyle birlikte yiiksek ¢evresel hiz vektorleri tlirbin
kanatlarina carpar ve hareket etmeye zorlar. Tiirbin ¢arki donmeye baslar ve tiirbin
kanatgiklar: lizerinden akan su carktan eksenel olarak ayrilir. Tiirbin ¢arkindan ayrilan
yiiksek hizli diisiik basingli su, emme borusunun genisleyen kesitlere sahip olmasi sayesinde

atmosfer basincina ¢ikarilarak alt su kanalindan tahliye edilir.
1.3.Literatiir Arastirmasi

Francis tiirbinleri ile ilgili literatiirde birgok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan
bazilari, arastirma konusu ile iliskilendirilebilecek kisimlari ile ¢alismaya 1s1k tutabilecek

sonuglart asagida verilmistir.

Francis tiirbinlerinde kismi yiikte veya asir1 yiikte calisma durumlarinda, ¢ikistaki akis,
tiirbin rotoru ¢ikis kesidinin merkezinde vorteks olusturacak bir doniis bileseni igerir.
Buradaki doniis hareketi, akis diizensizliklerine ve basing dalgalanmalarina yol acar bu da
emme borusundaki akis g¢alkalanmalari sonucunu dogurur. Kismi yiikte, emme borusu
icerisinde donen akigin tam ortasinda vorteks halati(Vortex Rope) adi verilen bir donel yap1

olusmaktadir. Bu vorteks halati, basing dalgalanmalari, torkta, eksenel ve radyal kuvvetlerde



diizensizlik meydana getirmektedir. Ayrica, giiriiltl, titresim, mil kirilmasi1 ve baglanti

elemanlarinda asinmaya sebebiyet vermektedir.

Emme borusuna giren akisin hizinin azalmasi ve donel bilesenin etkisiyle vorteks halati
olusumu ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum, kismi yiiklerde basing dalgalanmalarina ve
performans diisiislerine sebebiyet vermektedir. Ayrica, bu durum tiirbin kanatlarinin emme

kisimlarinda ayrilmalara sebep oldugu bilinmektedir.

Francis tiirbinlerinde vorteks olusumu ile ilgili ¢aligmalar uzun stiredir yapilmakla
beraber, bu konu giiniimiizde daha fazla 6nem verilen bir konu haline gelmistir. Literatiirde
bu konu ile ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Tiirbin rotoru ¢ikisindaki vorteks yapisinin tam
anlamiyla Oniine gecilemese de minimize etmek adina, sistem verimini etkilemeyecek

sekilde, bazi calismalar yapilmistir.

Tiirbin rotoru ¢ikisina hava basilmasi yontemi, olduk¢a yaygin bir vorteks onleme
yontemidir. Bu yontem vorteks halatinin olusturdugu ¢alkantilar1 6nlemek amaciyla
denenmis olan ilk yontemdir. Havanin basilmasi, spiral sekilde ilerleyen akis partikiillerini

baloncuklara doniistiiriir ve akis1 eksenel yonde iter.

Papillon ve arkadaslari, {i¢ farkli ¢ark konisi igerisindeki hava basilmasi olayini
incelemislerdir. Emme borusu girisinde J-groove kullanimi da, bu bélgede ortaya cikan
vorteks olusumunu bozmak adma kullanilan bir diger yontemdir. J-groove, vorteksi

bozmaya yarayan bir akis diizlestirici olarak tanimlanabilir.

Bunlarin yami sira, emme borusu girisine yerlestirilen kanatgiklar ve es merkezli
silindirler de bu bolgedeki vorteks olusumunu 6nlemek amaciyla incelenmistir. Emme
borusunun bir snorkel geometrisi gibi uzatilmasi, tlirbin ¢arkina baglanmig veya emme
borusuna monte edilmis kisimlardan hava enjeksiyonu da bu bolgedeki akis diizensizliklerini

onlemek amaciyla literatiirde yaygin sekilde kullanilan yontemlerdir.

Anup, Young ve Boula [5], farkl: tiirbiilans modelleri kullanarak, bir Francis tiirbini rotor
cikisinda meydana gelen vorteks olusumunu incelemisler ve literatiirde bununla ilgili

yapilan ¢alismalara deginmislerdir.
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Sekil 1.2: J-groovelarin kullanimi [6]

Choi, Kurokawa ve Imamura [6], bir tiirbin-pompa sisteminde J-groove adi verilen yapilari
bir indiikleyici ile birlikte kullanarak, vorteks olusumunun Oniine ge¢mek istemislerdir.
Sonug olarak, kullanilan yapinin hem kismi yiikte hem de dizayn kosullarinda tiirbin
kanatlarinin emme performansii artirdigini gézlemlemislerdir. Diislik debilerde ortaya
¢ikan kavitasyona yol agan donel akisin ve en verimli calisma noktasi yakininda ortaya ¢ikan
vorteks yapisinin kismen soniimlendigi gézlemlenmistir. Calismanin sonucunda, J-grooves
adin1 verdikleri bu oyuklarin akisin agisal momentumunu kontrol ederek donel bilesenleri
elimine ettigini gostermislerdir. J-groove oyuklari, yiiksek basinghi akisi diisiik basing
bolgesine tasiyarak diisiik basing bolgesindeki akisin basincini artirmaktadir. Calismaya
gore, yontemin kavitasyon kontrolii i¢in kullanilmas1 halinde kavitasyondan kaginilacagi

diistiniilmektedir.

Wei, Choi ve Zu [7], bir emme borusu igerisinde J-groove oyuklarmin monte edilmis ve
edilmemis oldugu durumlar1 incelemislerdir. Bu ¢aligmaya gore, J-groove kullanimi ile
emme borusu igerisinde olusan vorteks yapisinin azaltildigi goriilmiistiir. J-groove yapisinin
yarattig1 jet etkisi ile hizin cevresel bileseni azalmakta ve emme borusu orta kesidinde
vorteks olusumlar1 belirli oranda elimine edilebilmektedir. Bu durumun 6zellikle kismi

yiiklerde etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1.3: J-groove yapisi ve klasik emme borusu karsilagtirmasi[7].

Chen ve Choi [8], hidrotiirbinlerin performansina olumsuz yonde etki eden kavitasyon
olaymi ve J-groove tasariminin bu olaya etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada, J-groove
yapisinin kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlardaki tiirbin performansi hem deneysel hem
de sayisal olarak incelenmistir. Kavitasyon halatinin incelenmesi i¢in deneysel yontem
olarak goriintiileme yontemi kullanilmigtir. Calisma sonucunda, J-groove yapisinin tiirbin
performans: ilizerinde bir etkisinin olmadigi ancak emme borusu igerisindeki vorteks
yapilarin1  belirli oranda sonlimleyebiligi goriilmiistiir. J-groove yapilarinin emme
borusundaki basing dalgalanmalar1 tizerindeki etkisini incelemek amaciyla emme borusu
iizerinde dort nokta belirlenerek farkli kavitasyon sayilarinda deneyler gerceklestirilmistir.
Root Mean Square (RMS) yontemi kullanilarak basing dalgalanmalarinin biiyiikliikleri
incelenmistir. Sonug olarak, J-groove yapilarinin emme borusu igerisinde olusan basing
dalgalanmalarii azalttigi goriilmiistiir. Buna ragmen, bu yapilarin Francis tlirbinlerinin
verimleri iizerinde bir etkiye sahip olmadigi elde edilmistir.

Prof. Nishi ve grubu [9], yapmis oldugu calismalarda basing ¢irpintilarinin senkronize
ve asenkronize kisimlarinin oldugunu gostermistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda

ise diiz bir emme borusunda senkronize ¢irpintilarin olmadigr goriilmiistiir. Boylece, Prof.
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Nishi senkronize ¢irpintilarin emme borusu dirsegi tarafindan olusturuldugu sonucuna

varmistir.

Sekil 1.4: J-groove kati modeli ve ¢alismanin gerg’ekl;tigi deney diizenegi[8]

Stuparu ve Susan-Resiga [10] ise basing ¢irpintilarinin sarmal vorteks dinamiginin
dogasinda oldugunu savunmuslardir. Buna gore, emme borusunun {i¢ boyutlu, kararsiz,
tirbiilans akisli simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve sonug olarak Prof. Nishi’nin sdyledigi
gibi basing dalgalanmalarinin vorteks halati ile emme borusu dirseginin etkilesiminden

kaynaklanmadigini gostermislerdir.

Muntean, Tanasa, Bosioc ve Mos [11], diiz bir emme borusu igerisinde donel akisin
olusturdugu diizensizlikleri ve kararsiz basing alanmi incelemislerdir. Vorteks halati
dinamiklerinin kesfedilebilmesi adina sayisal analizler ve deneysel caligmalar
gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada, diiz bir emme borusu icerisindeki basing

dalgalanmalarini incelemek adina bir deney diizenegi kurulmustur.

Sekil 1.5: Muntean ve ekibinin deney diizenegi [11]

Emme borusu iizerindeki farkli noktalardan o6l¢lim alarak Fourier spektrumlari elde

edilmistir. Bu verilerin elde edilmesi i¢in LDV (Laser Doppler Vibrometer) yontemi
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kullanilmistir. Ayrica, li¢ farkli tiirbiilans modeli ile sayisal analizler gergeklestirilmis ve

deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
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Sekil 1.6 Farkl tiirbiilans modellerinde sayisal analizler[11]

Analizler sonucunda, RNG k-¢ ve SAS k-o modellerinin emme borusu girisindeki
vorteks gelisimini ortaya koymak adina iyi performanslar ortaya koydugu gosterilmistir.
Ancak bu iki modelin, emme borusunun ilerleyen kisimlarindaki vorteks gelisimini
modellemek igin RSM modeline gore daha yetersiz kaldigi elde edilmistir. Zamana bagh
yapilan analizlere gore, alti adet zaman diliminde goriintiiler elde edilmis ve vorteks
yapisinin zaman gore gelisimi gosterilmistir. Sonug olarak diisiik frekansli dongiiniin, emme

borusunda iis iiste binen basing dalgalanmalarinin olusmasinda sorumlu oldugu goriilmiistiir
[11].
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Ayrica Susan-Resiga [12] ve Zhang’in [13] yapmis oldugu c¢aligmalarda vorteks
halatinin kontrol teknigi i¢in uygulamis oldugu ¢éztimlerin niteligini 6zetlemislerdir. Buna

gore;
- Kontrol teknigi vorteks olusumunun sebebini gdstermelidir.
- Vorteks halati, emme borusunun girisinde kontrol edilmelidir.

- Kontrol metodu, emme borusu duvarlarini degil, merkezdeki emme borusu ekseni

civarinda olusan durgun bolgeyi hedef almalidir.

- Kontrol teknigi, tiirbinin en verimli ¢alisma noktasindaki tiirbin verimini

diistirmemelidir.

Foroutan ve Yavuzkurt [14], iki kisimdan olusan g¢alismalarinda, emme borusunda
olusan vorteks halatinin kontrol edilmesi i¢in bir yontem gelistirmek adina sayisal analizler
gerceklestirmislerdir. Vorteks halati olusumunun, emme borularinin merkezinde meydana
gelen biiyiik durma noktalarindan kaynaklandigini gézlemlemislerdir. Bu bolgedeki durgun
noktalara bir jet vasitasiyla su gondermeyi diistinmiislerdir. Bu su jeti, tiirbin
salyangozundaki yiiksek basin¢li akistan temin edilerek ekstra bir pompa kullanimina gerek
kalmayacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarimla, emme borusundaki hidrolik kayiplar
azaltarak tiirbin performansmi artirmayr hedeflemislerdir. Ug boyutlu, zamana bagh
analizler jetin emme borusu ortasindaki akisin agisal momentumunu arttirdigini ve bdylece
durgun nokta ile yiiksek hizli ¢ikis akisi arasindaki kesisim bolgesindeki kaymayi azalttigini,
sonug¢ olarak da vorteks halatinin soniimlenmesinde rol oynadigini gostermistir. Ayrica,
basing dalgalanmalarinin azaltilmasi, tiirbinin daha diizglin bir performans sergilemesine

olanak sagladig1 goriilmiistiir.

Foroutan ve Yavuzkurt ¢calismalarinda, tiirbiilans modeli olarak standart k-& modelini
kullanmiglardir. Kararli ve zamana bagl analizler gerceklestirilmis ve vorteks halatinin su
jeti etkisi ile zamana bagli olarak gelisimini gozlemlenmislerdir. Ayrica, kararsiz RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) modellerinin vorteks halatinin 6zelliklerini dogru
olarak saptayamadigimi bu sebeple DES (Detached Eddy Simulation) modelinin
kullanildigin1 belirtmiglerdir. Sayisal olarak yapilan analizler sonucunda, su jeti metodunun
ekstra bir pompaya gerek kalmadan emme borusundaki basing dalgalanmalarinin
blytikliiklerinin 1/3 oraninda azaltildigim1 ve vorteks halatinin olusumunun Oniine

gecilebildigini gostermislerdir.
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Sekil 1.8: Su jeti ve klasik emme borusu tasaruminin karsilastirilmast [14]

Dias ve Riethmuller [15], emme borusunda olusan durgun akisa hava kabarciklari

enjekte ederek PIV(Particle Image Velocimetry) yontemi kullanilarak incelemiglerdir.

T

Sekil 1.9: Deney diizenegi[16]
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lliescu, Ciocan ve Avellan [16], calismalarinda sabit egim agisina sahip rotor
kanatlarinin emme borusunda diizensiz kavitasyona sebep olan bir akisa yol actigin
gostermislerdir. PIV yontemi kullanilarak bir Francis tiirbininde meydana gelen vorteks
olusumunu incelemislerdir. Goriintii isleme ve filtreleme teknikleri kullanilarak vorteks
halatinin olusumunu ve gelisimini analiz etmislerdir. Kullanilan iki kameranin goriintiileri
ayrt ayri igslenmis ve birinci kameranin vorteks halati karakteristiginin, pozisyonunun ve
capinin belirlenmesinde, ikinci kameranin ise hiz alaninin belirlenmesinde kullanildig:
belirtilmistir. Bu sayede Francis tlirbinlerinde meydana gelen vorteks olusumunun ve

gelisiminin gozlemlenebildigi elde edilmistir.

Diameter of the rope
\crossing the laser plane

Measurement plane position

Sekil 1.10: Goriintii isleme teknigi [16]

Daha once tarafimizdan [17] yapilan g¢alismalarda, Francis tlirbinilerinin verimini
etkileyen parametrelerin ortaya konmasi ve ayar kanatlariin agilarinin tiirbin performansi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi Analizleri
kullanilmis ve ayar kanat acisinin tiirbin performansinda etkin olan en 6nemli parametre

oldugu goriilmiistiir.

Goriildiigi gibi, Francis tiirbinlerinin rotorundaki kanat yapisindan dolay akisin donerek
emme borusuna ulagmasi, emme borusu girisinde duragan bolgeler olusmasina ve bu da
basing dalgalanmalarimin ve vorteks halatt adi verilen olusumun meydana gelmesine
sebebiyet vermektedir. Bu durum, literatiirde belirtildigi gibi hem tiirbin performansina ve

verimine hem de tiirbin bilesenlerinin mekanik olarak zarar gérmesine neden olmaktadir.

Yapilan calismalar 15181inda, bu bolgedeki basing dalgalanmalarinin 6niine gecilmesi

acisindan ilerlemelerin kaydedildigi ancak tiirbin verimine etki edecek dnemli bir gelismenin
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literatlirde bulunmadig1 goriilmektedir. Bu kapsamda, yapilacak calisma ile emme borusu
girisindeki vorteks olusumunun 6niine gegilerek tiirbin performansinin artirilmasi adina yeni
bir vorteks Onleyici bilesen tasarimi yapilmasi, sayisal ve deneysel ¢alismalar yapilarak
vorteks olusumu ve gelisimini incelenmesi ve optimizasyon ¢alismasi ile tasarlanacak olan
vorteks Onleyici bilesenin optimum geometrisinin ve en uygun calisma kosullarinin

gozlemlenmesi ve literatiire sunulmasit hedeflenmektedir.

Vorteks dnleyici bilesenin, tiirbin rotor ¢ikigina yerlestirilmesi planlanmistir. Bilesenin
olmadig1 durum diigiiniildiigiinde, su eksenel olarak emme borusuna dogru hareket edecektir.
Bu bolgeye bilesen konuldugunda, bilesenin spiral yapisi suyu radyal harekete zorlayacaktir
ve bu durum, rotor ¢ikisindaki hiz bilesenleri i¢in olast bir olumsuz etki yaratabilir. Hiz
bilesenlerindeki olasi bir olumsuz etki tlirbomakinelerin Euler denklemi geregi(hiz tiggenleri
g0z Online alindiginda) verimi de olumsuz etkileyebilir. Caligma kapsaminda olasi risk
olarak bu duruma dikkat edilecektir. Bunun i¢in, spiral yapinin konumlandirilmas: adina,
rotor ¢ikisindaki akisi bozmayacak azami mesafelerin belirlenmesi ve yapinin buna gore
konumlandirilmastyla bu problemin 6niine gegilecegi diisliniilmektedir. Bu konumlandirma

isleminin bir optimizasyon c¢alismasi ile belirlenmesi planlanmistir.

Bu arastirma ile, Francis tilirbinlerinde kismi yiiklerde ve dizayn kosullarinda, emme
borusu girisinde olusan vorteks olusumunun Oniine gegilebilmesi ve bu teknikle Francis

tiirbinlerinde ek verimler elde edilebilir mi, sorusu cevaplanmak istenmektedir.
1.4. Tezin Amag ve Kapsam

Literatiirdeki bir¢cok aragtirmada odaklanilan konulardan ve arastirmalarin sonuglarindan
da goriildiigli gibi, Francis tiirbinlerinin emme borusunda meydana gelen durgun basing
bolgeleri, ani basing dalgalanmalar1 ve vorteks olayi, emme borusunun mekaniklerine zarar

verdigi gibi bazi durumlarda tiirbin performansinin da diismesine sebebiyet vermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Francis tiirbinlerinin emme borusunda meydana gelmekte olan
ani basing dalgalanmalar1 ve durgun basing bdlgelerinin ortadan kaldirilmasina yonelik yeni
bir bilesen tasarimi &ne siiriilmiistiir. Bu bilesene gorevinden 6tiirii Vorteks Onleyici Bilesen
ismi uygun goriilmiistiir. Bu bilesenin, tiirbin rotorunun ¢ikisina, emme borusunun girisine
konumlandirilmasi planlanmistir. Bu bilesen, rotordan ¢ikan ve yiiksek cevresel hiza sahip
olan akigkanin bu donel hareketine direng olusturma prensibine dayanarak ve onu
soniimleyerek bu donel hareket sebebiyle orta noktada olusan durgun basing bdlgesini

dagitmak amaciyla tasarlanmistir.
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Caligma siiresince, bu yeni bilesenin tasariminin yani sira, bazi parametrelerinin tlirbin
performansi lizerindeki etkisi de goriilmek istenmistir. Ayrica, Francis tlirbininde akisi
etkileyen en onemli parametre olan ayar kanatlar1 agisinin degisiminin bu bilesenin ¢alisma
durumunu nasil etkiledigi ve tiim bu parametrelerin tiirbin performansi iizerindeki etkisinin

gbzlemlenmesi hedeflenmistir.

Bu hedefler dogrultusunda, ilk olarak standart bir Francis tiirbininin performans
degerleri belirlenmis ve sonrasinda Vorteks Onleyici Bilesenin konumlandirildig tasarimim
performanslari incelenmistir. Caligmada performans degerlerinin  dlgiilmesi  i¢in
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri kullanilmistir. Analizlerin modelinin
dogrulanmasi i¢in literatiirde daha 6nce yapilmis calismada kullanilan deneysel veri setinden

yararlanilmistir. Model dogrulandiktan sonra HAD analizlerine devam edilmistir.

Calismanin ana hedeflerinden biri olan, en verimli performans durumunun ve
performansa {izerindeki en etkin parametrenin bulunmasi adina bir optimizasyon ¢alismasi
yapilmustir. Optimizasyon c¢aligmasinda kullanilacak deney tasarimi yOntemi, tasarim
tizerindeki parametrelerin birbirleriyle iligkisi diislintilerek, dogrusal olmayan deneysel
tasarim yontemlerinden Box-Behnken deney tasarimi olarak belirlenmistir. Farklh
parametrelerin performans iizerindeki etkisini incelemek adma verim degeri yanit

fonksiyonu olarak belirlenmistir.

HAD analizleri ile Box-Behnken deney tasarimi yontemi koordineli bir sekilde
gerceklestirilmis ve analizler sonucunda bir regresyon analizi yapilarak bir regresyon
denklemi elde edilmistir. Bu sayede, tiirbin performansi tizerinde etkin olan parametreler ve

etki oranlar1 gézlemlenmistir.

Calisma kapsaminda izlenen akis diyagrami sekilde gosterilmistir. Buna gore izlenecek
adimlar sirasiyla; tiirbinin debi ve diisii degerlerinin tayini, 6n tasarimin yapilmasi,
parametre optimizasyonunun yapilmasi, deney tasariminin belirlenmesi, matematiksel
modelin olusturulmasi, ag yapisinin olusturulmasi, sinir kosullarinin belirlenmesi, HAD
analizlerinin gerceklestirilmesi, deneysel veriler ile sayisal verilerin karsilastiriimast,

sonuglarin dogrulanmasi ve nihai tasarimin elde edilmesi seklinde yazilabilir.
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Sekil 1.11: Akas diyagrami

Buna gore, calisma sonucunda, emme borusu girisindeki emme borusu ekseni
merkezinde meydana gelen vorteks olusumunun disardan herhangi bir gii¢ gerektirmeksizin

soniimlenerek tlirbin performansinin arttirilmasi amaglanmistir.
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2. TURBIN TASARIMI

Calisma kapsaminda yapilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ii¢
farkli ¢alisma kosuluna gore yiiriitiilmiistiir. Bu {i¢ farkli durum, gercek tlirbinden geometrik
benzesim yoluyla boyutlar1 hesaplanarak tasarlanan model tiirbinin ¢alisma kosullar1 esas
alinarak belirlenmistir. Buna gore, ilk durumda ayar kanatlari agis1 6.72° belirlenmistir. Bu
durum, tiirbinin diisiik/kismi yiik altinda ¢alismakta oldugu durumdur. Ikinci durumda ayar
kanatlar1 agis1 9.84° olarak belirlenmistir. Bu durum, tiirbinin en verimli noktada ¢aligmakta
oldugu durumdur. Ugiincii ve son olarak belirlenen durumda ise tiirbin ayar kanatlarmin agist

12.43° olarak belirlenmistir. Bu durumda ise tiirbin yliksek yiik altinda c¢alistigi durumdur.

Ayar kanatlar1 agilar1 belirlenen bu tiirbin tasarimlarinin sayisal modelleri ANSYS
Design Modeler ve Solidworks programlar1 kullanilarak olusturulmustur. Hesaplamali

Akigkanlar Dinamigi analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in izlenen tasarim metodu Sekil

2.1’deki gibidir.

\ On tasarimin \ . \ ANSYS CFX
Sayisal modelin

. gerceklestirilmesi . . . kullanilarak HAD
> > ve ¢OzUm aginin >

ve sinir sartlarinin analizlerinin
. . olusturulmasi L .
belirlenmesi gerceklestirilmesi
Sekil 2.1: Tasarim metodu

2.1. On Tasarim

On tasarim, tiirbin bilesenlerinin boyutlarinin belirlendigi asamadir. Buna gore, ilk
olarak giris kisminda belirtilen gercek tiirbin boyutlarindan yola ¢ikilarak bir geometrik

benzesim siireci yiiriitilmiistiir.
2.1.1. Geometrik benzesim

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analizlerinin gerceklestirilmesi hususunda
kullanicinin maliyet konusunda dikkat etmesi gereken iki durum mevcuttur. Bunlar, islemci
maliyeti ve zamandir. Gergek boyutlu tiirbinlerin sayisal ortama aktarildiginda oldukg¢a
bliylik parametrelerde yiiksek islemci maliyeti ve buna paralel olarak olduk¢a uzun bir analiz

stiresi gerekmektedir. Bu durumun oniine gegcilebilmesi adina, akigkanlar mekaniginde
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kullanilmakta olan benzerlik kanunlar1 devreye sokularak bir model tiirbin olusturmak,
tiirbin boyutlarinin diismesine ve islemci ve zaman maliyetinin de buna bagli olarak
azalmasina vesile olmaktadir. Akiskanlar mekaniginde kullanilan benzerlik kanunlar1 D.1.1-

D.1.3te verilmistir.

(Ngzlgz)model - (Nz_l;)prototip (2'1)
(%)model - (%)prototip (2'2)
G55 naer = 7). o 3)

Benzesim kurallarinin kullanilabilmesi i¢in gercek tiirbinin parametrelerinin bilinmesi
ve model tiirbin i¢in gili¢ kabulii yapilmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda model

tiirbinin giicti 30 kW olarak belirlenmistir.

Gergek tiirbinin boyutlari i¢in Norveg’te konumlanmis Tokke Hidroelektrik Santrali’nde
caligmakta olan Francis tiirbininin parametreleri esas alinmistir. Gergek tlirbinin boyutlari

Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 2.1: Gergek tiirbin parametreleri

Giris Cap1 3.22m

Cikis Cap1 1.78 m
Nominal Diisti 377 m
Nominal Gii¢ 110 MW
Sabit Kanat Sayis1 14

Ayar Kanat Sayis1 28

Tiirbin Rotoru Kanat Sayis1 15 Rotor +15 Ayirici
Debi 31 m¥s

Devir Sayisi 340 dev/d

Model tiirbin kanat sayilar1 ile devir sayisi, gercek tlirbin parametreleri ile aym

secilmigtir. Buna gore model tiirbin parametreleri Tablo 2’deki gibi bulunmustur.
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Tablo 2.2: Model tiirbin parametreleri

Cikis Capt 0.344m
Debi 0.224 m¥/s
Diisii 12m

2.1.2. Tiirbin boyutlarinin belirlenmesi

Literatiir kisminda verilmis olan Siervo’nun [18] yapmis oldugu deneysel ¢alismalar
sonucunda ortaya konan ampirik veriler ve grafikler ve Raabe’nin [19] kullandigi ampirik

bagmtilar kullanilarak tiirbin boyutlar1 ve parametreleri belirlenmistir.

Tiirbin boyutlarinin belirlenmesi siirecinin ilk adim1 model tiirbinin boyutsuz 6zgiil hiz1
ve agisal hizinin belirlenmesidir. Bu degerler, geometrik benzesim siireci uygulansa bile hem

gercek tiirbin hem de model tiirbin i¢in ayn1 kalacaktir.

/
n, =" = 67,88 2.4)
w =222 = 3567ad/s (2.5)

2.1.3. Tiirbin ¢arki tasarimm

Tiirbin carkinin 6n tasarimi i¢in gerekli parametreler Sekil 2.2°de gosterilmis ve

hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 2.2: Tiirbin rotoru (¢arki) ana boyutlari
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Ds
= = 0,64 (2.6)

D =0,538m 2.7)
= =1,046 (2.8)
Dy = 0,563 m (2.9)
= =0,078 (2.10)
by = 0,042 (2.11)

Ayrica Siervo’nun hesaplamis oldugu bs degeri de hesaplanmustir.
2 = 0,188 +0,5.10 ., (2.12)

=0,076m (2.13)

bs siervo

Bu iki degerin ortalamasi alindiginda rotor su giris agzinin degeri bzavg=0,059m olarak

alinmistir.

Rotorun eksenel genigligi i¢in gerekli hesaplamalar Denklem 2.14-2.16’da

gosterilmistir.

a_ { —0,05 + 42/n,, 50 < ng < 100 (2.14)
b, 11/(3,16 — 0,0013.7n,, 110 < ng < 350 '
~ =0,669m (2.15)
a=0,230m (2.16)

2.1.4. Salyangoz tasarim
Salyangoz on tasarimi i¢in gerekli parametreler Sekil 2.3’te gosterilmis ve

hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.3: Salyangoz ana boyutlart

Salyangoz parametrelerinin hesabr Denklem 2.17-2.27°deki gibi yapilmaktadir. Burada D3

rotor ¢ikis ¢apini ifade etmektedir.

19,56

A= (1,2 - J.DS =0,314m

S

B = [1,1+ %}DB =0,657m
n

S

49,25

C= (1,32 + j.Ds =0,704m

S

D= [1,50 + @J D, =0,764m
n

S

23

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)



63,6

E= (0,98 + }DS =0,660m

S

( + 131’4J.D3 =1,01m

96,5

j.D3 =0,796

S

8175

H = (0,79 + ].DS =0,687m

S

| =(0,1+0,00065.n, ).D, = 0,05m
L =(0,88+0,00049.n, ).D, = 0,315m
M =(0,60+0,000015.n, ).D, = 0,207m

2.1.5. Emme borusu tasarimi

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Tiirbin emme borusu boyutlarinin hesab1 icin gerekli formiiller Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.
Ds
A T e
[
|
[
? I
{
| 1.4 Ps
. |
0.60s
o O '
J |
——— e __' - |
| torTg | '
l<~ ! Ll ~

Sekil 2.4: Emme borusu ana boyutlar
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Emme borusu derinligi Denklem 2.28 ve 2.29°da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

203,5

b _
o =154+ (55 (2.28)
p =1,561m (2.29)

Emme borusu yatay uzunlugu Denklem 2.30 ve 2.31°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.
= =1n,/(~9,28 + 0,25.75) (2.30)

h =3,04m (2.31)
Emme borusu bogaz uzunlugu ve bogaz ¢ap1 Denklem 2.32,2.33 ile ifade edilmektedir.

h, = 1,35. Dy (2.32)

Depp = 0,6. Dy (2.33)
Emme borusu ¢ikis ¢ap1 referans ¢alismada verilen 0,534 m olarak belirlenmistir.

2.1.6. Ayar kanatlar: tasarimi

Ayar kanatlarinin 6n tasarim parametrelerinin hesaplanmasi islemi asagidaki stirece gore

yapilir.

Sekil 2.5: Ayar kanatlari ana boyutlar

Yonlendirici kanatlarin boyu ve iki yonlendirici kanat merkezi arasindaki mesafe ile ilgili

iligskiler Denklem 2.34-2.36’da gosterilmektedir.
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L, /t, =11 (2.34)

L ﬂDg 0,071

= =\, m .
¥ AKS. (235)
D, = D, (116) = 0,625m (2.36)

2.35 numarali denklemdeki A.K.S. ifadesi, ayar kanatlarmin sayisini, Dg ise ayar
kanatlar1 ekseninin ¢apini temsil etmektedir. Burada ayar kanatlarinin sayisi referans

calismada segilen deger olan 28 adet olarak belirlenmistir.

— Salyangoz

Sabit

/ Kanatlar

Ayar
Kanatlar

Tirbin i
carki
(rotor)

Vorteks ‘
Onleyici
Bilesen

\

Emme
Borusu

Sekil 2.6: Francis tiirbini bilesenleri 3D modeli
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Parametrik tasarim sonucunda sayisal ortama aktarilarak elde edilen tiirbin bilesenleri

sekilde gosterilmistir.
2.2. Vorteks Onleyici Bilesen Tasarmm

Onceki kisimlarda detayli bir sekilde anlatilan ¢aliymanm amacina ydnelik yeni bir
bilesen tasarimi yapilmak istenmistir. Yapilacak bu yeni tasarimin hem rotor ¢ikisindaki
akist bozmamasi hem de emme borusu girisinde donel akis sebebiyle ortaya cikabilen
vorteks halatin1 soniimlemesi gerekmektedir. Rotor c¢ikisinda meydana gelen akisin
bozulmamasi, rotor kanatgiklarina dogru akisin donmemesi adina 6nemlidir. Bu kisima

gelen herhangi bir ikincil akista tlirbinin performansinin diisebilecegi diistiniilmektedir.

Bu etkenler goz oniine alindiginda, rotordan ¢ikan donel akigin hareket yoniine ters bir
yapt olusturarak bu donelligin soniimlenebilmesi hedeflenmistir. Buradaki ana diislince
rotordan ¢ikan akisin donmesini saglayan ¢evresel hizimi diisiirmektir. Ttiim bu nedenler g6z

oniine alindiginda, bu hedefler dogrultusunda Sekil 2.7°de gosterilen yap1 olusturulmustur.

Sekil 2.7: Vorteks Onleyici Bilesen goriiniimii

Olusturulan bu yap1 giris ve ¢ikis kesitleri arasindaki aci farki € =135° olarak
tasarlanmistir. Bunun sebebi rotordan ¢ikan tiim suyun direkt olarak giris kesitine ¢arpip ani

enerji kaybetmesi yerine helisel rotay1 daha rahat takip edebilmesinin diisiiniilmiis olmasidir.
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Vorteks Onleyici bilesenin 6nemli {i¢ parametresi bulunmaktadir. Bu parametreler,
kademe sayisi, VPE yiiksekligi ve cap degerleridir. Kademe sayisi basitce spiral sayisi olarak
da sdylenebilir. Bir spirale sahip tasarim bir kademeli, iki spirale sahip tasarim iki kademeli

ve ii¢ spirale sahip tasarim da ii¢c kademeli Vorteks Onleyici Bilesen olarak adlandirilmustir.

8 |
'

VPE yiiksekligi

Sekil 2.8: Vorteks Onleyici Bilesen parametreleri

Kademe sayilari, suyun ters yonde izleyecegi yol bazinda diisiiniildiiglinde iicten fazla
olmasi durumunda ters yonde bir halat olusumuna yol agacagi diisiiniildiigiinden maksimum
olarak iic kademe belirlenmistir. Kademe sayilarma gore Vorteks Onleyici Bilesen

tasarimlar Sekil 2.9°da gdsterilmistir.

Bir kademeli iki kademeli Uc kademeli
VPE tasarimi VPE tasarimi VPE tasarimi

Sekil 2.9: Vorteks Onleyici Bilesen kademe sayilari
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Bu tasarimlarda da yine giris ve ¢ikis kesitleri arasindaki projeksiyona bakildiginda ac1
farki sabit tutulmustur. Ancak bu bilesenin emme borusu girisi igerisine yerlestirilecegi goz
Online alindiginda, ¢ap ve yiikseklik degerlerinin emme borusu tasarimi ile birlikte
belirlenmesi gerektigi a¢iktir. Bunun haricinde, bilesen ortasinda rotordaki mil bosluguna
karsilik gelen bir boslugun birakilmasi, suyun rotasinmi izlerken bir yandan da bu kisma
yonelmesi diisiiniilerek olusturulmustur. Béylece emme borusu orta noktasinda olusacak
durgun basing bolgelerine su girisi olmast ve buradaki basin¢ degerlerinin yiikseltilmesi

hedeflenmistir.

Sekil 2.10: Vorteks Onleyici Bilesenin yeri

Sekil 2.10°da Vorteks Onleyici Bilesenin bir Francis tiirbini icerisindeki konumu
gosterilmistir. Emme borusunun giris kesitinden biraz asagiya konumlandirilan bu bilesenin

maksimum dig ¢apinin emme borusu giris ¢apindan kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

Bunun haricinde, bilesen boyunun emme borusu bogazina kadar uzanmamasi, emme
borusu igerisinde gelismekte olan basing kazanimi siirecini etkilemeyecektir. Bilesen
boyunun bogaza kadar uzanmasi durumunda diizgiin bir dagilim sergilemeye baglayan

basing konturlarinin bozulacag: diigiiniilmektedir.
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Boylelikle, Vorteks Onleyici Bilesen icin en uygun yerin hem planlanan gorevi
bakimindan hem de emme borusu igerisindeki gelismekte olan siireci etkilememesi adina,

giris kism1 olmas1 gerektigi diigiintilmiistiir.

Bunun yaninda, tasarim, literatiir kisminda yer verilen Susan-Resiga ve Zhang’in
calismalar1 sonucunda elde edilen nitelikler igerisindeki “Vorteks halati emme borusu
girisinde kontrol edilmelidir.” ve “Kontrol metodu, emme borusu duvarlarini degil,
merkezdeki emme borusu ekseni civarinda olusan durgun bdlgeyi hedef almalidir”

kriterlerine uymaktadir.
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME VE HAD ANALIiZLERI

Calisma kapsaminda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi araglarindan tiirbomakineler
alaninda verdigi giivenilir sonuglar ve sik¢a tercih edilmesi sebebiyle ANSYS CFX tercih
edilmistir. Ansys CFX iizerinde zamana bagl analizler yapilarak, tiirbin emme borusunda

meydana gelen vorteks olay1 incelenmek istenmistir.

3.1. Sayisal Modelin Olusturulmasi
3.1.1. Ag yapisi

On tasarimdan gelen parametreler 1s18ida Solidworks, Ansys BladeGen ve Ansys
DesignModeler araciligi ile sayisal tasarim yapilmis ve Ansys Mesher ile tasarimin ag yapisi

olusturulmustur.

Buna gore, farkli mesh yapilarinda ve eleman sayilarinda yapilan kararli analizler
sonucunda modelin ag yapisindan bagimsizlifint 20 milyon eleman sayisindan sonra
kazandig1 gézlemlenmistir. Bu durumda son modelin eleman sayisinin 20 milyon, eleman

yapisinin ise tetrahedron ve hexahedron karigik olarak olusturulmasina karar verilmistir.

Ag Yapisindan Bagimsizhk
93

92

91

90

89

Verim (%)

88
87
86

85
5x10"6 10x10"6 15x10"6 20x10"6 25x10"6

Eleman Sayisi

Sekil 3.1: Ag yapisindan bagimsizlik

Her bilesen i¢in ag yapilar1 Ansys Mesher programi vasitast ile ayr1 ayri

olusturulmustur. Olusturulan ag yapilar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Burada kanatgiklar
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etrafinda, 6zellikle ayar kanatlari i¢in sinir tabaka gelisimini iyi bir sekilde modelleyebilmek
adina Inflation uygulamasi gerceklestirilmistir. En yiiksek Skewness degeri 0,87 ile
karmasik bir geometriye sahip salyangozda ¢ikmistir. Literatiirde Skewness degeri igin
genellikle 0,85 degeri uygun goriilse de karmasik bir geometriye sahip salyangoz i¢in bu
degerin iyi bir hedef oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir. Burada sabit kanatlarin
tasarim asamasinda salyangoz ile biitiinlesik olarak ¢izilmesi de bu degerin yiiksek
cikmasinda etkili oldugu sdylenebilir. Aspect Ratio degerinde ise bilesenler genelinde en

yiiksek deger olarak 14 olarak tespit edilmistir ve olduk¢a uygun bir degerdir.

Sekil 3.2: Bilegenlerin ag yapilar
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3.1.2. Sinir kosullar:

Ansys Mesher’da ag yapisi olusturulan model, ANSYS CFX ¢6ziim aracina gonderilmis
ve burada modelin sinir kosullar1 atanmistir. Modelin giris sinir kosulu olarak salyangoz
bileseninin giris kesidine 0,224 m®/s giris debisi; emme borusu bileseninin ¢ikis kesitine ise

1 atm statik basing degerleri tanimlanmistir.

Giris ve ¢ikis kosullar1 belirlenen modelde, birden fazla bilesenin ayri ayr1 ag yapilari
olusturuldugundan bazi arayiiz kosullar1 tanimlanmasi ve bu sayede her bir bilesenin ag
yapisinin birbirleriyle ortiistiirtilmesi saglanmistir. Buna gore, salyangoz ve ayar kanatlari
arasindaki arayilizde “General Grid Interface”; ayar kanatlar1 ile rotor ve rotor ile emme
borusu arasindaki arayiizde ise “Frozen Rotor” yaklasimlari uygulanmistir. Bu sayede,
modele tiirbin rotorunun dondiigii ancak ona temas eden diger bilesenlerin statik kaldig

bilgisi verilmis olur.

Sinir kosullar1 belirlendikten sonra, zamana bagli yapilan analizler i¢in analiz
girdilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore, zaman basamagi olarak 0,01 s. toplam

zaman olarak ise 1 s’lik siireler belirlenmistir.
3.1.3. Tiirbiilans modeli

Literatiirde Francis tiirbinleri ¢aligmalarinda ve emme borularinda meydana gelen
vorteks olayinin arastirilmasinda literatiir aragtirmasi kisminda da deginildigi gibi genellikle
standart k-, RNG k-¢ , SAS k-o ve RANS modellerinin yani sira DES modellerinin
kullanildigr goriilmektedir.

RNG k-¢ modeli, tiirbiilans hareket denklemlerinin etkin Reynolds sayisi ile orantili
olarak degisimini isabetli bir sekilde tahmin edilmesini saglayan ve bu sayede diisiik
Reynolds sayis1 ve duvar yakimi akista isabetli sonuglar veren bir model olarak

tanimlanmaistir.

Tiirblilans genel olarak girdaplar ve akisin doniimiinden olusan yapilar olarak
tanimlanabilmektedir. RNG modeli, tiirbiilans viskozitesini diizenleyerek girdap etkilerinin

hesaba katilmasini saglamaktadir.

e = teof (s, 2,5) (3.1)
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Denklemde, u;, ifadesi tiirblilans viskozitesinin girdap diizenlemesini hesaba
katilmamus halidir. 2 ifadesi girdap sayisini ifade etmektedir. ¢ ifadesi girdap sabiti olarak

adlandirilmakta ve akigin girdap miktarina gore farkli degerler alabilmektedir.
Standart ve RNG modellerinin arasindaki ana fark, Denklem 3.2’de verilen ek terimdir.

Cupn3(1—L
_ wpn”(1=2) g2

v (3.2)

Bu durumda RNG modeli i¢in k ve € denklemleri Denklem 3.3 ve 3.4’teki son hali alir.

Dk _ 0
Pot = ox ( ibeff 7% ) + G+ Gy —pe— Yy (3.3)

D 0

poe = o (eters 3=) + Cre 2 (G + CoeGp) = Cocp T =R (34)
Yukarda agiklandig1 gibi, girdap ve akisin donlimliigiine gore ekstra terim ekleyerek

daha isabetli sonuglar alinmasin1 sagladigi sebebiyle calismada tiirbiilans modeli olarak

RNG k-& modeli tercih edilmistir.

3.2. Korunum Denklemleri

Tiurbin icerisindeki akis hareketleri Navier-Stokes denklemleri tarafindan ifade
edilmektedir. HAD analizleri kapsaminda ¢oziicliniin kullandig ii¢ boyutlu, sikistirilamaz

akis i¢in Navier-Stokes denklemleri Denklem 3.5-3.7°de gosterilmistir.

p(z—1:+uz—:+uz—;+waa—1:)=pﬂx—z—z+;( +_+T) (3.5)
p(%-l—u%-l—uz—;—szz) pB, ——+ (I +j}+§Tj (3.6)

p(%-l—u%—i—uz—:—i-w?:) pE. ———|— (a“—i-%—i-%) (3.7)

Bu denklemler, ¢alismada kullanilacak olan tiirbiilans modeli olan Reynolds ortalamali
Navier-Stokes yontemiyle incelendiginde, Reynolds gerilmeleri ve bu sebeple olusan hiz

dalgalanmalar1 hesaba katilarak Denklem 3.8-3.10°daki gibi yazilabilmektedir.
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b _ g 9, 8] &% re] i[_ﬁ_ ﬁ] i[E_—e:]
P PB; Bz+3.r|:ﬂﬂ_r puw' |+ s |Hg TRV W | T G AW (3.10)

3.3. Dogrulama Analizi

Tez kapsaminda, olusturulan modelin dogrulamasi daha 6nce yapilmis olan bir deneysel
calisma [20] ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma, Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi
(NTNU) biinyesinde bulunan Norve¢ Hidrolik Gii¢ Merkezi (NVKS)’nde ¢alisan bir
arastirma grubunun yapmis oldugu Francis-99 adli ¢aligmadir. Bu ¢alismanin se¢ilmesinin
sebebi, olduk¢a genis kapsamli bir ¢alisma olmasi ve bircok sayida yayin ve teze temel

saglamasidir.

Referans ¢alismada, Norvec’te bulunan Tokke Hidroelektrik Santrali’ne ait bir Francis
tiirbini baz alinarak, geometrik benzesim yoluyla bir model tiirbin elde edilmistir. Bu model
tiirbinin test diizenegi kurularak test iizerinde hem zamana bagli hem de kararli dlgtimler
alinmistir. Test diizeneginde Particle Image Velocimetry (PIV) yontemi kullanilarak hiz ve
basing sensorleri ile Ol¢limler yapilmistir. Grup, kararli Sl¢limler olarak tanimladig:
Olctimlerde, li¢ farkli durum icin 6l¢iimler gerceklestirmistir. Bu li¢ durum, en verimli nokta,
kismi yiik noktas1 ve asirt ylik noktasi olarak secilmistir. Bu noktalardaki temel fark, ayar
kanadi agisinin degistirilerek tiirbine giren debi degerinin degistirilmesine dayanmaktadir.
Zamana bagli olarak tanimlanan analizlerde ise, yine {i¢ farkli nokta secilmistir. Bu
noktalarda ise kararli durumda belirtilen durumlarin gegis siiregleri incelenmistir. Buna gore
ilk durum kismi yiik noktasindan en verimli noktaya yiik artisi, ikinci durum en verimli
noktadan kismi yiik noktasia yiik azalis1 ve son durum ise tiirbinin kapanma siirecinin
incelenmek istendigi durumdur. Zamana bagli olarak gerceklestirilen analizlerde kararl
analizlerden farkli olarak, ayar kanadi acis1 farkli durumlarin yani sira analiz igerisinde de

degiskenlik gostermektedir.
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Burada dikkat edilmesi gereken nokta, NVKS grubunun kararli olarak tabir ettigi
durumlarda da deneysel verilerin belirli zaman araliklar1 ile alindigidir. Dolayisiyla bu
degerlerin dogrulanabilmesi i¢in zamana bagl bir analiz yapilmas1 gerekmektedir. Kararli
olarak bahsedilen durum analizin tipini degil, ayar kanadi a¢isinin degiskenligini ifade

etmektedir.

Calismada, birer adet basing transdiiseri rotor kanatc¢iklarinin emme ve donme yonleri
giris ve ¢ikisina, dort adet basing transdiiseri ise emme borusu girisinde farkli koordinatlara
konumlandirilmigtir. Bu durumda, toplamda sekiz adet dl¢iim noktas: bulunmaktadir. Bu
noktalardan alinan Ol¢limler, grubun web sitesinde yaymlanmistir. Grubun web sitesinde
belirttigi gibi, verilerin akademik ¢aligma ve egitim i¢in kullanilmasi grup tarafindan uygun

gorilmistir.

//////////
1 2120 1

Sekil 3.3: Deney diizenegi kesit goriintisii/20]

Tez calismast kapsaminda referans ¢alismada belirlenen ve oOlgiilen belirli parametrelerin
birbirleriyle karsilastirilarak ¢alismanin dogrulanmasi hedeflenmistir. Bunun yani sira, elde

edilen verim degerlerinin de karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Tablo ve grafiklerle sonuglarin karsilastirilarak analiz modelinin dogrulugu kanitlanmak

istenmistir.
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Tablo 3.1: Referans ¢alismada yapilan dlgiimler[20]

Kismi Yiik En Verimli Asim Yiik il (0
Parametre Noktasi (PL) | Nokta (BEP) | Noktasi (OL) | Belrsizlik (%)
Ayar Koanatlarl 6.720 9,840 12,430 0,040
Agist (°)
Net Disil (m) 11,870 11,940 11,880 0,011
Debi (ms) 0,140 0,200 0,242 0.100
Jenerator Torku 416,390 616,130 740,540 0,030
(Nm)
Siirttinme Torku 4.400 4,520 3,850 1,500
(Nm)
Rotor Agisal 332,840 332,590 332,590 0,050
Hizi (rpm)
Salyangoz Giris 218,080 215,570 212,380 0,047
Basinci (kPa)
Emme Borusu
Cikis Basinci 113,170 111,130 109,590 0,001
(kPa)
I—O||droI|k Verim 90,130 92,390 91,710 0,140
(%)
Su Yo?fgunlugu 999.800 999,800 999,800 0,010
(kg/m®)
Kinematik | 0,000000957 | 0,000000957 | 0,000000957 N/A
Viskozite (m*/s)
Yergekimi _ 9,820 9,820 9,820 N/A
Ivmesi (m/s®)

Tablo 3.1°de referans calismada yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler
gosterilmistir. Buna gore, deneyler sonucunda, ayar kanatlar1 agisi, net diisii, debi, jenerator

torku, siirtlinme torku, rotor agisal hizi, salyangoz giris basinci, emme borusu ¢ikis basinci,
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hidrolik verim, su yogunlugu, kinematik viskozite, yercekimi ivmesi parametreleri 6l¢iim

parametreleri olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen bu parametreler ile yapilan analizlerden elde edilen
ayn1 parametre degerleri karsilastirilmistir. Tablo 3.2°de ise ¢alisma sonucunda Hesaplamali

Akigkanlar Dinamigi analizlerinden elde edilen veriler gsterilmistir.

Buna gore, iki model arasinda ayar kanatlari agilarmin ve kinematik viskozite

degerlerinin ayn1 oldugu; diger parametrelerde ise ufak sapmalar oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 3.2: Tez ¢calismasinda elde edilen veriler

Parametre Kismi Yiik Noktas1 | En Verimli Nokta | Asir1 Yiik Noktasi
(PL) (BEP) (OL)
Ayar Kanatlari 6,720 9,840 12,430
Agisi (°) ’ ’ '
Net Diisii (m) 12,000 12,000 12,000
Debi (m3/s) 0,139 0,200 0,240
Jenerator Torku 431,960 622,240 741,270
(Nm)
Siirtinme Torku N/A N/A N/A
(Nm)
Rotor Agisal Hiz 333,000 333,000 333,000
(rpm)
Salyangoz Giris
Baser (kPa) 226,800 224,100 223,900
Emme Borusu Cikis
Basinet (kPa) 106,400 104,500 102,600
N/A 92,3 (w/o -VPE) N/A
Hidrolik Verim (%)
92,15 (w-VPE) 93,3 (W-VPE) 91,63 (W-VPE)
Su Yogunlugu
(kg 998 998 998
Kinematik 0,000000957 0,000000957 0,000000957
Viskozite (m/s)
Yercekimi fvmesi 981 981 981
(m/s?) ’ ’ ’
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Tez caligmasi ile referans caligma verileri arasindaki hata oranlarint daha iyi

inceleyebilmek adina bu veriler arasindaki standart sapma degerleri bulunmustur. Standart

sapma degerleri Tablo 3.3’te detayli bir bi¢imde gosterilmistir. Buna gore en yiiksek sapma

degerleri emme borusu ¢ikis1 basing degerleri ile salyangoz girisi basing degerleri arasinda

gozlemlenmistir. Ancak bu degerler de %5 civarinda seyreden degerler oldugundan sapma

degerlerinin kabul edilebilir araliklarda oldugu rahatlikla sylenebilir.

Bunun yaninda, tork verileriyle hesaplanan sapma degerlerinden de anlasilacagi gibi,

referans calismada siirtlinme torku Ol¢limii yapilmasina karsin, tez g¢alismasinda bu

parametre hesaba katilmamastir.

Hidrolik verim degerlerinde tez ¢aligmasinda, hem yeni tasarim tiirbin verimi hem de

standart tiirbin verimi bulunarak tablo olusturulmus ve sapmalar buna gore hesaplanmistir.

Tablo 3.3: Referans calisma ile tez ¢calismasi verileri arasindaki standart sapma (%)

Parametre Kismi Yiik En Verimli Nokta | Asir1 Yiik Noktasi
Noktasi(PL) (BEP) (OL)
Ayar Kanatlart A¢is1 0 0 0
Net Diisii -1,095197978 -0,502512563 -1,01010101
Debi 0,444062455 0 1,014600346
Jenerator Torku -3,739282884 -0,991673835 -0,098576714
Sirtinme Torku N/A N/A N/A
Rotor Acisal Hiz1 -0,048071145 -0,123274903 -0,123274903
Salyangoz Giris -3.998532649 -3.956951338 -5 424239571
Basinci
Emme Borusu Ciki 5,082150747 5,065985782 6,37831919
Basinci
N/A 0,09741314 N/A

Hidrolik Verim

-2,241207145 -0,984955082 0,087231491
Su Yogunlugu 0,180036007 0,180036007 0,180036007
Kinematik Viskozite 0 0 0
Yercekimi Ivmesi 0,101832994 0,101832994 0,101832994
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Yapilan kiyaslamaya gore, ayar kanadi agilarina gore degisen kismi yiik, en verimli
nokta ve asir1 yiikk calisma noktalarinda elde edilen salyangoz giris basinci degerleri
karsilastirildiginda deneysel veriler ile HAD sonuglart arasindaki farklarin diger

parametrelere gore yliksek olsa da kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Salyangoz giris basinci (kPa)
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Sekil 3.4: Salyangoz giris basinct karsilastirmasi

Her bir ¢alisma kosulunda buradaki degerlerin degisimine goére elde edilen egri ile

deneysel verilerde ayn1 sensorden elde edilen veriler karsilastirilmastir.

Emme borusu basing dagilimi(kPa)
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Sekil 3.5: Emme borusu basing dagilimi karsilastirmasi
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Goriildiigii gibi, emme borusu lizerindeki basing dagilimlari arasinda belirli bir fark olsa

da iki tasarim da benzer bir dagilim izlemektedir.

Bunun yaninda, deneysel veriler ile sayisal verilerin uyum igerisinde oldugunu gosteren
en onemli gosterge ise, deneysel verilerden elde edilen tiirbin veriminin %92.39 iken HAD
analizi sonucunda elde edilen degerin %92,3 olmasidir. Goriildiigii gibi iki deger arasinda

yalnizca %0.1’lik bir fark bulunmaktadir.
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4. TURBIN VE VPE PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

Calismanin  amact dogrultusunda, olusturulan Vorteks Onleyici Bilesen (VPE)
tasariminin standart Francis tlirbini parametreleri ile koordine edilerek en verimli tiirbin
performans noktasi tespit edilmek istenmistir. En verimli durum i¢in Francis tiirbini ile VPE
tasarimlarinin hangi parametrelerinin tiirbin performansin1 en yiiksek diizeyde etkiledigi
bulunmak istenmistir. Bu hedef dogrultusunda bir optimizasyon ¢aligmasinin yapilmasina

karar verilmistir.
4.1. Genel Bilgiler

Literatiirde deney tasarim yontemi olarak en ¢ok kullanilanlar; Taguchi, Tam Faktoriyel,

Merkezi Kompozit Tasarim ve Box-Behnken deney tasarimlaridir.

Faktorlerin  farkli  seviyelerinin miimkiin olan tiim kombinasyonlarinin
degerlendirilmesi sebebiyle tam faktoriyel tasarim, faktor etkilerinin degerlendirilmesinde
en iyl goriinen deney tasarim metodu olarak belirtilmektedir. Tasarim, her faktoriin her
seviyesinden esit sayida deney sonucu alinmasi ve birbirleriyle karsilastirilmasi yoniinden
dengeli bir tasarim olarak goriinse de faktor sayisi fazla olan ¢alismalarda kullanilmasi
olduke¢a giictiir. Faktorlerin sadece alt ve {ist seviyeleri dikkate alinan 2K tasarimda, fazla
deney yapilmasina karsin sadece dogrusal baginti elde edilmektedir. Faktorler arasinda
dogrusal bagint1 olmadigi bilinen c¢alismalarda bu tasarimin kullanilmas: dogru
olmayacaktir. 3 tasarimda ise faktorler arasinda ikinci dereceden iliskiler kurulabilir olsa da

deney sayisinin fazlalig1 zaman kaybina neden olmaktadir.

Taguchi deneme diizeninde, tam faktoriyel deneme diizenine gore daha az sayida
istenilen sonuclara ulasilabilse de bu tasarimda, belirlenen faktorlerin belirlenen
seviyelerinde sonug¢ vermesi bu yontemin az tercih edilmesinin sebebidir. Taguchi deney
tasariminda parametreler arasinda iligki kuran bir regresyon denkleminin c¢ikti olarak
verilmemesi, sadece belirlenen seviyelerde sonu¢ alinmasinin sebebi olarak

gosterilmektedir.

Bir diger optimizasyon metodu olan Yanit Yiizeyi Metodu, bagiml degisken ile
bagimsiz degiskenler arasinda bir regresyon denklemini ¢ikti olarak vermesi nedeniyle
dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Degiskenlerin
varyans analizlerinin yapilmasina imkan veren bu tasarimda bagimli degisken iizerindeki

etkilerinin hesaplanmasi s6z konusu olabilmektedir [21].
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Bu metottaki deneysel tasarim yontemlerinden ise deney sayisinin az olmasindan dolay1
ve parametreler arasinda dogrusal bir iliski beklenmediginden dolay1r Box-Behnken deney
tasarimi kullanilmasina karar verilmistir. Calismada regresyon bagintisinin elde edilmesinde
ve parametrelerin yanit fonksiyonuna etkisinin tespitinde MINITAB programi

kullanilmgtir.

4.2.Yanit Yiizeyi Metodu

4.2.1. Birinci dereceden yanit yiizeyleri

Deney diizenleme yontemlerinin bilimsel arastirmalarda ve endiistride bir¢cok kullanim
alan1 ve amaci1 vardir. Literatiirde bulunan tiim deneme diizenlerinde temel amacg, belirlenen
yanit fonksiyonuna etkisi olabilecegi diisiiniilen faktorlerin dikkate alinarak deneme
hatasinin en az diizeye indirilmesidir. Bilimsel arastirmalarda hedef, belirlenen bagimli yanit
degiskeni iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen faktorlerin etkilerinin istatistiksel olarak

anlamliliginin ortaya konulmasidir.

Yanit ylizeyi yontemlerinde model, regresyon analizi yardimiyla olusturulur. Belirlenen
faktoriin yanit fonksiyonu degeri iizerindeki ana ve interaksiyon etkilerinin 6nem derecesine

regresyon katsayilart yardimiyla karar verilir.

iki diizeyli faktorler igeren deneme diizenleri 2% faktoriyel deneme diizenleri olarak
adlandirilirlar. Bu deneme diizenlerinde, model genellikle ana ve birinci dereceden
interaksiyon etkilerini icermektedir. Ug diizeyli faktdrler igeren deneme diizenlerinin en

yaygin olanlar1 Merkezi Kompozit ve Box-Behnken deneme diizenleri olarak siralanabilir.

Yanit yilizeyi metodunda, gercek regresyon modeline yaklasik bir regresyon modelinin
olusturulmas1 amaclanmaktadir. Uygulamada genellikle gercek regresyon modeli
bilinmediginden, olusturulacak model gozlemlere dayali olarak olusturulmaktadir. Bunun
yaninda, yanit yiizeyleri ydnteminde ¢oklu regresyon analizi yontemi kullanilmalidir. Ug
bagimsiz degiskene sahip birinci dereceden yanit yiizeyi modeli Denklem 4.1°de

gosterilmistir.

Y = Bo+ B1xy + Baxa + Baxs + € (4.1)
Burada Y, yanit degiskenini; xi, bagimsiz degiskenleri; o, regresyon denklem sabitini,

Bi, kismi regresyon katsayilarini ve €, hatay1 temsil etmektedir.

Y yanit fonksiyonu iizerinde etkisi olan k adet faktorii iceren ¢oklu regresyon modeli

Denklem 4.2°deki gibi yazilmaktadir.
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Y =B+ Bix1 + Baxz + -+ Brx + € (4.2)

Birinci dereceden yanit yiizey modeline interaksiyon terimleri eklendiginde denklem

Denklem 4.3’teki hali almaktadir.

Y = o+ Bix1 + Baxa + Prax1x; + € (4.3)
Denklem 4.3, standart regresyon modeli olarak adlandirilmaktadir.

Yanit yiizeyi metodunda, analiz sonrasinda artiklarin analizi modelin uygunlugunun test
edilebilmesi icin biiyiikk 6nem arz etmektedir. Eger artiklar, olusturulan regresyon dogrusu
etrafinda toplanmigsa, modelin uygunlugu acisindan normallik sartinin yerine getirildigi
anlagilmaktadir. Bir baska model uygunlugu testi ise artik degerlerine karsi yanit
fonksiyonunun tahmin degerlerinin grafiginin ¢izilmesi durumudur. Cizilen grafikte, artik

degerlerinin %95 giliven aralig1 icerisinde yer almasi beklenmektedir.

Yanit ylizeyleri grafikleri, ikiden fazla faktoriin diizeylerinin yanit fonksiyonu
lizerindeki etkisinin {i¢ boyutlu olarak gosterilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ikiden fazla faktor
bulundugu durumlarda, diger faktorlerin diizeyleri sabitlenerek belirlenen faktoriin
degerlerinin goriilmesi miimkiin olmaktadir. Eger, olusturulan model dogrusal ise yanit
yiizeyi grafiginin dogrusal bir sekil almasi beklenirken, karesel terimler igeren ikinci

dereceden bir model ise yanit yiizeyi grafiginin egrisel bir sekil almas1 beklenmektedir.

Kontur grafikleri, yanit yiizeyi metodunun sonuglarini iyi bir sekilde ortaya koyan

grafiklerden bir tanesidir.

Yanit ylizeyleri grafikleri, ikiden fazla faktoriin diizeylerinin yanit fonksiyonu
lizerindeki etkisinin ii¢ boyutlu olarak gdsterilmesi igin kullanilmaktadir. ikiden fazla faktor
bulundugu durumlarda, diger faktorlerin diizeyleri sabitlenerek belirlenen faktoriin
degerlerinin goriilmesi miimkiin olmaktadir. Eger, olusturulan model dogrusal ise yanit
ylizeyi grafiginin dogrusal bir sekil almasi beklenirken, karesel terimler iceren ikinci

dereceden bir model ise yanit yiizeyi grafiginin egrisel bir sekil almas1 beklenmektedir.

Kontur grafikleri, yanit yiizeyi metodunun sonuglarimi iyi bir sekilde ortaya koyan
grafiklerden bir tanesidir. Yanit yiizeyi grafiklerine benzer olarak eger model dogrusalsa
kontur ¢izgilerinin dogrusal olmasi1 beklenmektedir. Olusturulan modelin dogrusal olmamasi

durumunda ise kontur ¢izgilerinin dairesel bir yapida olusmasi beklenmektedir.
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4.2.2. ikinci dereceden yamt yiizeyleri

Ikinci dereceden yanit yiizey modelini olusturmak igin gerekli olan standart regresyon

denklemi Denkelm 4.4’te verilmistir.

Y = Bo + B1x1 + Baxy + P1axs? + Boxxi? + Praxix, + € (4.4)

Ikinci dereceden yanit yiizey modeli baz1 6zelliklere sahiptir. Buna gére, her faktdr en
az li¢ seviyeye sahip olmalidir ve model, 1+2.k+k.(k-1).2 adet farkli parametreye sahip

olmalidir.

Merkezi kompozit deneme diizeni, eksen noktalar1 ile merkez noktalar1 yardimiyla
sistemin egriselliginin test edildigi, modelin ana etkilerinin ve interaksiyon etkilerinin 2K

denemesinden elde edildigi bir yanit ylizeyi metodudur.

Bir diger yanit yiizeyi metodu ise Box-Behnken deneme diizenidir. Box-Behnken
tarafindan 1980 yilinda ortaya ¢ikarilan bu diizeninde, faktorlerden birinin degeri merkez

degerde sabitlenirken diger faktorlerin tiim diizeylerinin kombinasyonlar1 uygulanir.

Tablo 4.1: Ornek bir Box-Behnken deneme diizeni

Siralama A B C
1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 -1 0 1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1

10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
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Tablo 4.1°de, ti¢ faktorlii bir Box-Behnken deneme diizeni gdsterilmistir.

Burada, A,B ve C modeldeki faktorleri temsil ederken; -1 degeri faktoriin alt seviyesini,

0 degeri faktoriin orta seviyesini, 1 degeri ise faktoriin iist seviyesini belirtmektedir.

Merkezi kompozit ve Box-Behnken deneme diizenleri literatiirde birgok kez kullanilmis
olup yaklasik olarak yani sonuglari verdigi gorilmiistiir. Ancak, Box-Behnken deneme

diizenlerinin alan1 daha iyi sinirlandirarak zamandan tasarruf yaptigi gorilmistiir [21].
4.3.0ptimizasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Box-Behnken deney tasarimi ile optimizasyon siirecinin baslatilabilmesi i¢in oncelikle
optimizasyon i¢in gerekli olan parametrelerin se¢ilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda
optimizasyon siirecinde etkili olacagi diisiiniilen iic parametre secilmistir. Bunlardan
birincisi standart Francis tlirbininde hali hazirda var olan ve tiirbin debisinin kontroliinii
saglayan ayar kanatlar1 agisidir. Diger iki parametre ise yeni tasarim olan Vorteks Onleyici
Bilesen parametrelerinden belirlenmistir. Bu parametreler, Vorteks Onleyici Bilesen kademe

sayis1 ve yiiksekligidir.

Parametreler belirlendikten sonra, Box-Behnken deney tasariminin olusturulabilmesi
i¢in ikinci adim bu parametrelerin alt, {ist ve orta smir degerlerinin belirlenmesidir. Ilk
parametre olan ayar kanatlari acisinin alt sinir1, referans ¢aligmada kismi yiik calisma
noktasina denk gelen ayar kanadi acgis1 olan 6,72° olarak belirlenmistir. Yine bu
parametrenin iist smnir degeri referans calismada asir1 yiikk ¢alisma noktasina denk gelen
12,43° olarak belirlenmistir. Bu parametrenin orta degeri olarak ise en verimli ¢alisma
noktasina denk gelen 9,84° secilmistir. Boylece ilk parametrenin siir degerleri

tamamlanmuistir.

Ikinci parametre olan Vorteks Onleyici Bilesen kademe sayisinin alt, {ist ve orta siir
degerleri belirlenirken, bilesenin yerlestirilecegi konumun geometrik 6zellikleri ve bilesen
icin belirlenen maksimum ¢ap degeri gbz Oniine alinarak, geometrik sinirlarin izin verdigi
Olctlide belirlenmistir. Buna gore bu parametrenin alt sinir degeri 1, orta sinir degeri 2 ve iist

sinir degeri 3 olarak secilmistir.

Ucgiincii ve son parametre olan Vorteks Onleyici Bilesen yiiksekliginin alt, {ist ve orta
sinirlar1 da geometrik sinirlar gdzetilerek belirlenmistir. Burada, Vorteks Onleyici Bilesenin
merkezinden emme borusu giris kesidine olan mesafe géz Oniine alinmistir. Ayrica, rotor

kanatg¢iklarinin emme kisminin performansinin diismemesi adina VPE’nin emme borusu
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giris kesitinden belirli bir mesafe sonrasina yerlestirilmesi diistiniilmiistiir. Tiim bu etkenler
g0z Oniine alindiginda, bu parametrenin st sinir1 olarak 0,3 m, orta sinir degeri olarak 0,25

m. ve alt sinir degeri olarak 0,2 m degerleri se¢ilmistir.

Baz alt, iist ve orta degerler arasindaki degisimler ufak olarak goziikse de, geometrik

siirlarin elverdigi 6l¢iide gerekli degisimler saglanmstir.

Parametrelerin alt, iist ve orta degerleri de belirlendikten sonra, tamamlanmas1 gereken
bir diger adim yanit fonksiyonunun belirlenmesi adimidir. Burada, yanit fonksiyonu olarak

birden fazla fonksiyon secilebilecegi gibi, bir fonksiyon da yeterli olabilmektedir.

Calismanin amaci irdelendiginde, yeni tasarlanan bilesenin standart Francis tiirbini
bilesenleri ile birlikte tiirbin performansi iizerindeki etkisi incelenmek istendiginden,
performans degerinin yanit fonksiyonu olarak se¢ilmesi gerektigi oldukca aciktir. Burada
performans Olciitii olarak donme momenti (tork) veya verim degerleri segilebilir. Ancak
verim hesab1 kendi igerisinde tork degerini barindirdigindan ve yapilan analizlerde tork
degerinin ilgili programa gomiilerek verim hesabinin yapilmasi diisiiniildiiglinde, buradaki

temel Ol¢iitliin verim olmas1 gerektigi kararlagtirilmistir.

Boylece, Box-Behnken deney tasarimi igin gerekli tiim islemler tamamlanmis olur.
MINITAB programi vasitasiyla deney tasarimi olusturulmus ve olusturulan deney tasarimi

Tablo 4.2’de verilmistir.

Box-Behnken deney tasarimi, parametre sayisina ve deney tekrarina gore farkli sayida
deney tasarimi sunabilmektedir. Bu ¢alismada, deney sayisinin olabildigince azaltilmasi
hedefiyle, tek tekrarli faktorler ile on bes adet deney sayisi sunan deney tasarimi secenegi

kullanilmistir.

Buradan sonraki asama, deney tasarimlarinin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
analizleri araciligi ile yanit fonksiyonlarimin belirlenmesi ve her bir deney i¢in verim
degerlerinin ilgili satirin karsisina yazilmasi sonucunda regresyon analizi gerceklestirilmesi

adimi1 olacaktir.

Bu regresyon analizi sonucunda hangi parametrenin tiirbin performansi lizerinde daha

cok etkili oldugunu ve hangi tasarimin optimum tasarim oldugu belirlenmesi hedeflenmistir.
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Tablo 4.2: Box-Behnken deney tasarimi

Deney Ayar VPE VPE Verim
No. Kanatlan Kademe | Yiiksekligi
Aqisi (°) Sayisi (m)
(adet)
1 9,84 1 0,25
2 9,84 2 0,2
3 9,84 3 0,3
4 6,72 1 0,2
5 6,72 2 0,25
6 6,72 3 0,3
7 12,43 1 0,2
8 12,43 2 0,25 YAI\.I T
FONKSIYONU
9 12,43 3 0,3
10 6,72 1 0,25
11 6,72 2 0,2
12 9,84 2 0,25
13 6,72 3 0,25
14 9,84 1 0,25
15 12,43 1 0,3
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5. ANALIZ BULGULARI VE TARTISMA

5.1. HAD Analizleri Bulgular:

Yapilan analizler sonucunda farkli tasarimlarin hiz vektdrleri, basing konturlart ile tiirbin

verim degerleri elde edilmistir.

Tasarimlar arasindaki degisken parametreler, VPE yiiksekligi; VPE kademe sayisi ve

ayar kanatlar1 agis1 oldugundan bu parametreler 1s181nda karsilagtirmalar gergeklestirilmistir.

Buna gore ilk olarak VPE yiiksekligi farkli olan tasarimlarin hiz ve basing dagilimlari
karsilastirilarak yorumlanmis, daha sonrasinda ise sirasiyla VPE kademe sayisina gore
farklilik gosteren tasarimlarin analizlerinden elde edilen bulgular ile, farkli ayar kanatlari

acisina sahip tasarimlarin analizleri sonucu elde edilen bulgular tartisilmistir.
5.1.1. Hiz ve basin¢ dagilimlari

[lk olarak hiz ve basing dagilimlar1 incelenmistir.
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Sekil 5.1: VPE hiz vektorleri(hyvee=0.25 m)
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Sekil 5.2: VPE hiz vektorleri(hvpe=0.2 m)
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Sekil 5.3: VPE hiz vektorleri(hvee=0.3 m)

50



Sekil 5.1-5.3’te ii¢ farkli VPE yiiksekligine sahip tasarim gosterilmistir. Hiz
vektorlerinden rahatlikla goriilmektedir ki, VPE yiiksekligi parametresi ne akisi ne de tiirbin
genelinde seyreden akiskan hizini1 ciddi Olgiide etkilememistir. Rotor cikisindaki hiz
vektorlerinin neredeyse birebir ayni oldugu goriilmektedir. Ancak unutmamak gerekir ki, bu
yorum bu ¢aligmada segilen degerler sinirlarinda yapilabilir. Ancak yine de segilen VPE
yiikksekligi parametre aralii, emme borusu boyutlarimin izin verdigi Olcilide
genisletilebildiginden VPE yiiksekligi parametresinin akis iizerinde oldukg¢a az etkisi oldugu

yorumu yapilabilir.
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Sekil 5.4: Emme borusu basing dagilimi (hvpe=0.2 m)
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Sekil 5.5: Emme borusu basing dagilimi(hvpe=0.25 m)
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Sekil 5.6: Emme borusu basing dagilimi(hyvee=0.3 m)
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Sekil 5.4-5.6’da ti¢ farkli VPE kademesine sahip tasarimlarin emme borulari igerisindeki
basing dagilimlar1 gériilmektedir. ilk sekilde tek kademeli VPE bileseninin orta noktada
olusan durgun basing bolgesini tamamen olmasa da kismen dagitmaya basladigi
goriilmektedir. Bu diger iki sekildeki durgun basing bolgelerine bakarak anlasilabilir. Bunun
yaninda emme borusu ¢ikisindaki akiskan basincinin atmosfer basincina esit oldugu
goriilmektedir. Bu durum, emme borusunun performans kaybina yol agmadan olusan durgun
basing bdlgesinin dagitilmaya baslandigi anlamina gelmektedir. Ikinci sekilde, tasarmmin ilk
tasarima nazaran daha az etkili oldugu goriilmektedir. Durgun basing bolgesi emme borusu
bogazina dogru ilerlemeye baslamistir. Ugiincii sekilde ise {ic kademeli VPE tasarimmin
durgun basing bolgesine pek etkisi olmadigi, emme borusu orta kesitinde bogaza kadar

uzanan basing dalgalanmalarinin devam ettigi gézlemlenmistir.

Tiim bu yorumlar 1s181nda, tek kademeli VPE bileseninin bu ii¢ tasarim arasinda en iyisi

oldugu soylenebilmektedir.
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Sekil 5.7: BEP noktasindaki hiz vektorleri
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Sekil 5.7°, Sekil- 5.8 ve Sekil- 5.9°da farkli ayar kanatlar1 agilarina sahip ii¢ farkl
tasarimin tiirbin igerisindeki hiz vektorlerinin dagilimi gosterilmistir. Buna gore, en verimli
nokta denilen BEP noktasindaki ayar kanadi agist olan 9,84° °‘lik tasarimda tiirbin
igerisindeki en yliksek hiz 29,24 m/s olarak tespit edilmis olup tiirbin rotoru ¢ikisinda bu
degerin 8 m/s’ degerlerine kadar diistiigii goriilmektedir. Ikinci tasarim olan 6,72° ‘lik ayar
kanadina sahip Francis tilirbini tasariminda ise tiirbin genelindeki en yiiksek hiz 24,18 m/s
olarak tespit edilmistir. Tiirbin rotoru ¢ikisinda ise hiz 6 m/s degerlerinin altina diismektedir.

Bu durum PL denilen kismi yiikte ¢calisma durumu olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 5.8: PL noktasindaki hiz vektorleri

Sekil 5.9°da ise ayar kanatlarinin agis1 12,43° degerine tekabiil eden tasarimda, tiirbin
icerisindeki en yiiksek hizin 32,96 m/s olarak tespit edildigi gortilmiistiir. Bu hiz degerinin,
tiirbin rotorunun ¢ikisinda 8,24 m/s degerlerine kadar diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 5.9: OL noktasindaki hiz vektorleri

Bunun yani sira, VPE cikisindaki en diizgiin akisin kismi yiik altinda caligsmakta olan

tasarimda meydana geldigi goriilmektedir.

En daginik akim vektorleri ise asirt ylk kapasitesinde caligmakta olan tasarimda
meydana gelmistir. BEP tasariminda ise akim vektorlerinin donelliginin devam ettigi ancak

yine de agir1 yiik tasarimina gore daha diizgiin bir seyir izledigi goriilmiistiir.

Hiz vektorleri agisindan incelendiginde bu ii¢ tasarim arasindan en iyisi tiglincii, yani
asir1 yiik durumundaki tasarim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu tasarimlarin emme borusu

basing dagilimlari incelendiginde durum degismektedir.

Sekil 5.10’da, daha oOnce hiz vektorleri gosterilen tasarimlarin emme borularinda

meydana gelen basing dagilimlarini gosteren sekiller verilmistir.
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Sekil 5.10: PL noktasindaki emme borusu basing dagilimi
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Sekil 5.11: BEP noktasindaki emme borusu basing dagilimi
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Sekil 5.12: OL noktasindaki emme borusu basing dagilimi

Emme borusu basing dagilimlar1 gosterilen farkli ayar kanatlarina sahip tasarimlara
bakildiginda, asir1 yiik ve kismi yiik durumlarinda emme borusu igerisinde meydana gelen
ani basing dalgalanmalar1 sebebiyle yiiksek ve diisiik basing bolgeleri kararsiz bir seyirde
ilerlemektedir.

En verimli durumdaki tasarimin emme borusundaki basing konturlarina bakilacak
olursa, emme borusu girisindeki halat seklindeki diisiik basin¢ bolgesinin VPE yardimiyla
dagitilmis oldugu goziikmektedir. Emme borusu igerisinde diger tasarimlara gore daha

kararl1 bir dagilim goriilmektedir.

Emme borusu igerisindeki dagilimlar izlenen tasarimlarin diger bilesenleri tizerinde
herhangi bir etki olup olmamasinin arastirilmasi agisindan rotor, salyangoz ve ayar kanatlari
iizerindeki basing ve hiz dagilimlari da incelenmis ve analizlerden elde edilen sonuglar Sekil

5.13-5.51°de verilmistir.
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Sekil 5.13: PL noktasindaki rotor basing dagilimi
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Sekil 5.14: BEP noktasindaki rotor basing dagilimi
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Sekil 5.15: OL noktasindaki rotor basing dagilimi

flgili tasarimlarin tiirbin carki {izerindeki basing dagilimlari incelendiginde, rotor
cikisinda kanatgiklarin emme kismindaki basing degerinin en diisilk oldugu tasarim en
verimli noktada gozlemlenmistir. Bu durum ayni tasarimin emme borusu basing dagilimi ile
birlikte degerlendirildiginde goriilmektedir ki, VPE tasarimi emme borusu girisinde
meydana gelen basing dalgalanmalarini hem rotor kanatgiklarinin emme kismindan
uzaklastirmig, hem de durgun basing bolgesini dagitarak emme borusu igerisindeki akisin

diizgiin bir seyir halinde ilerlemesini saglamistir.

Bu ¢alismada en 6nem verilen noktalardan biri emme borusunda meydana gelen vorteks
olay1 sebebiyle diisiik basing bolgeleri nedeniyle ortaya ¢ikan basing dalgalanmalarini rotor
kanat¢iklarinin emme kismindan uzak tutmaktir. Higbir durumda kanatciklarin emme
kisminda bdyle bir etkiye rastlanmamistir. Boylece, VPE kullanimu ile rotor veriminin kotii

etkilenmeyecegi asikardir.
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Rotorda izlenen basing dagilimlarinin izlenmesinin ardindan Sekil 5.16-5.19°da farkli
tasarimlarin salyangozlari igerisinde meydana gelen basing dagilimlarini gosteren sekiller

gosterilmistir.
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Sekil 5.16: PL noktasindaki salyangoz basing dagilimi
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Sekil 5.17: BEP noktasindaki salyangoz basing dagilimi
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Bunun yaninda, salyangozdaki basing dagilimlari incelendiginde, salyangoz girisinde
her durumda basing degerinin ayni kaldig1 goriilmiistiir. Boylece degisken parametrelerin

giris kosulunu etkilemedigi gériilmiistiir.
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Sekil 5.18: OL noktasindaki salyangoz basing dagilimi

Salyangoz ¢ikisinda ise, en yiiksek basincin kismi ylik durumunda, en diisiik basincin ise
asir1 yiik durumunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu, ayar kanatlarina dogru yonlenen akis

hizinin agir1 yiik durumunda en fazla oldugunu gostermektedir ki, bu beklenen bir durumdur.

Sekil 5.18-5.21°de farkli ¢calisma noktalarindaki ayar kanatlarinda meydana gelen hiz

vektorlerinin dagilimlart gosterilmistir.
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Sekil 5.19: BEP noktasinda ayar kanatlari etrafindaki hiz vektorleri
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Sekil 5.20: PL noktasinda ayar kanatlar: etrafindaki hiz vektorleri
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Salyangoz icin belirtilen durum ayar kanatlar1 etrafinda seyreden hiz vektorlerine
bakildiginda da agik¢a goriilmektedir. Buna gore, ayar kanatlar1 ¢ikisinda en yiiksek hiza

sahip tasarim asir1 yiik tasarimi olup hiz degeri 10 m/s civarindadir.
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Sekil 5.21: OL noktasinda ayar kanatlar: etrafindaki hiz vektorleri

Kismi yiik durumunda ayar kanatlari etrafinda seyreden akistin hiz1 6 m/s civarindadir.
En verimli noktada ise bu deger 8 m/s civarinda seyretmektedir. Goriildiigii lizere asir1 yiik
durumunda su hiz1 yiiksek olsa da emme borusunda meydana gelen dalgalanmalar nedeniyle

akis bozulmaktadir.

Bu hiz vektorleri ve basing konturlarindan ¢alismanin amacina dair ¢ikarilacak en net
sonug, VPE’ nin BEP noktasinda meydana gelmekte olan basing dalgalanmalarini dagittigi,

diger durumlarda ise ¢ok fazla etkisi olmadigidir.

Farkli VPE vyiiksekliklerine sahip tasarimlarin bilesenleri iizerindeki basing ve hiz

dagilimlan Sekil 5.21-5.52°deki konturlar ile gosterilmistir.
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0,2 m yiikseklige sahip VPE'li tasarimin salyangoz basin¢ dagilimi, ayar kanatlar1 basing
dagilimi, rotor basing dagilimi, VPE hiz dagilimi ve ayar kanatlar1 hiz dagilimi Sekil 5.22-
5.26’da gosterilmigtir.
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Sekil 5.22: Salyangoz basing dagilimi (hvpe=0.2 m)
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Sekil 5.23: Ayar kanatlart basing dagilimi (hvpe=0.2 m)
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Sekil 5.24: Rotor basing dagilimi (hvee=0.2 m)

ANSYS

2019 R2

ol
1, ¥ ?Lll grt”/‘ r}l,
NNE {/j

84 ‘\'h'.’ I\
AR
| %,ﬂ /VJ\,/' e

Sekil 5.25: Hiz vektorleri dagilimi (hvpe=0.2 m)
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Sekil 5.26: Ayar kanatlart hiz dagilimi (hvpe=0.2 m)

0,25 m yiikseklige sahip VPE'li tasarimin salyangoz basing dagilimi, ayar kanatlar1 basing
dagilimi, rotor basing dagilimi, VPE hiz dagilimi ve ayar kanatlar1 hiz dagilimi Sekil 5.27-
5.31°de gosterilmistir.

ANSYS

2019 R2

0 0.450 0.900 (m)

0.225 0675

Sekil 5.27: Salyangoz basing dagilimi (hvee=0.25 m)
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Sekil 5.28: Ayar kanatlart basing dagilimi (hvpe=0.25 m)
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Sekil 5.29: Rotor basing dagilimi (hvpe=0.25 m)
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Sekil 5.30: Hiz vektorleri dagilimi (hyvpe=0.25 m)
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Sekil 5.31: Ayar kanatlart hiz dagilimi (hype=0.25 m)
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0,3 m yiikseklige sahip VPE'li tasarimin salyangoz basing dagilimi, ayar kanatlar1 basing
dagilimi, rotor basing dagilimi, VPE hiz dagilimi ve ayar kanatlar1 hiz dagilimi Sekil 5.32-
5.36’da gosterilmigtir.
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Sekil 5.32: Salyangoz basing dagilimi (hvpe=0.3 m)
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Sekil 5.33: Ayar kanatlart basing dagilimi (hvee=0.3 m)
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Sekil 5.34: Rotor basing dagilimi (hvpe=0.3 m)

ANSYS

2019 R2

Sekil 5.35: Hiz vektorleri dagilimi (hvpe=0.3 m)
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Sekil 5.36: Ayar kanatlart hiz dagilimi (hvpe=0.3 m)

Farkli VPE kademelerine sahip tasarimlarin bilesenleri iizerindeki basing ve hiz dagilimlari
asagidaki konturlar ile gosterilmistir. 1 kademeye sahip VPE'li tasarimin salyangoz basing
dagilimi, ayar kanatlar1 basing dagilimi, rotor basing dagilimi, VPE hiz dagilimi ve ayar

kanatlar1 hiz dagilimi Sekil 5.37-5.41°de gosterilmistir.
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Sekil 5.37: Salyangoz basing dagilimi (Svpe=1)
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Sekil 5.38: Ayar kanatlart basing dagilimi (Svpe=1)
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Sekil 5.39: Rotor basing dagilimi (Svpe=1)
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Sekil 5.40: Hiz vektorleri dagilimi (Svpe=1)
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Sekil 5.41: Ayar kanatlart hiz dagilimi (Svpe=1)
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2 kademeye sahip VPE'li tasarimin salyangoz basing dagilimi, ayar kanatlari basing
dagilimi, rotor basing dagilimi, VPE hiz dagilimi ve ayar kanatlar1 hiz dagilimi Sekil 5.42-
5.46°da gosterilmistir.
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Sekil 5.42: Salyangoz basing dagilimi (Svpe=2)
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Sekil 5.43: Ayar kanatlart basing dagilimi (Svpe=2)
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Sekil 5.44: Rotor basing dagilimi (Sype=2)
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Sekil 5.45: Hiz vektorleri dagilimi (Svpe=2)
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Sekil 5.46: Ayar kanatlart hiz dagilimi (Svpe=2)

3 kademeye sahip VPE'li tasarimin salyangoz basing¢ dagilimi, ayar kanatlar1 basing dagilima,
rotor basing dagilimi, VPE hiz dagilimi ve ayar kanatlar1 hiz dagilimi Sekil 5.47-5.52"de

gosterilmistir.
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Sekil 5.47: Salyangoz basing dagilimi (Svpe=3)
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Sekil 5.48: Ayar kanatlart basing dagilimi (Sype=3)
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Sekil 5.49: Rotor basing dagilimi (Svpe=3)
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Sekil 5.50: Hiz vektorleri dagilimi (Svpe=3)
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Sekil 5.51: Ayar kanatlart hiz dagilimi (Svpe=3)
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5.1.2. Vorteks olusumu

Calismada hiz ve basing konturlarimin yani sira, emme borusu igerisindeki vorteks
olusumu da incelenmistir. Farklt VPE kademelerinde ve farkli ¢calisma kosullarinda vorteks

olayinin emme borusu igerisinde nasil bir varyasyon gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.52: Standart tiirbin emme borusunda olusan vorteks halati

Ik olarak, standart Francis tiirbinin (VPE kullanilmayan durum) emme borusu igerisinde
meydana gelen vorteks olayr incelendiginde, emme borusu dirsegine kadar uzanan bir

yapinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.53: Emme borusunda olusan vorteks halati (Svpe=1)

Bir kademeli Vorteks Onleyici Bilesen kullamldigi durumda, standart tiirbinde emme
borusu dirsegine kadar uzanan yapmin Vorteks Onleyici Bilesen sayesinde dagitildig
goriilmektedir. Bu veriler, emme borusu igerisindeki basing dagilimi verileriyle birlikte
degerlendirildiginde, bir kademeli VPE bileseninin vorteks olaymin oniine gegmede etkili
oldugu ve bu bolgedeki durgun basing bolgesini emme borusu kenarlarina dagitarak akisin

kademeli bir sekilde basinglanmasini sagladigi goriilebilir.

Iki kademeli Vorteks Onleyici Bilesen kullanildigi durumda ise, vorteks halatinin,
bilesenin ikinci kademesini gectikten sonra da dagilmadan ilerledigi gézlemlenmistir. Ancak
burada, olusan vorteks halatinin boyuna bakildiginda, standart tiirbinde olusan vorteks
halatina gére daha kisa oldugu goriilmektedir. Bilesenin birinci kademesi tizerinde goriilen
dagilmalara bakildiginda, iki kademeli VPE’nin vorteks halatin1 dagitamasa da yavaslattig

sOylenebilir.
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Sekil 5.54: Emme borusunda olusan vorteks halati (Sype=2)

Ug kademeli Vorteks Onleyici Bilesen kullanildig1 durumda, iki kademeli durumdaki
vorteks halatina benzer bir yapiya rastlanmistir. G6zlemlenen vorteks halatinin boyu kisalsa

da tamamen dagildiginin sdylenmesi miimkiin degildir.

Bu durumda, bu konturlardan ¢ikarilacak sonug; bir kademeli Vorteks Onleyici
Bilesenin bu kosullar altinda vorteks halatin1 dagitabildigi, iki ve ii¢ kademeli Vorteks
Onleyici Bilesenlerin ise yine bu kosullar altinda vorteks halatinin yapisin1 tamamen

bozamasa da, onu yavaslatabildigi sonucudur.
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Sekil 5.55: Emme borusunda olusan vorteks halati (Sype=3)

Vorteks Onleyici Bilesenin verim yani dolayisiyla performans iizerindeki etkisine

bakilacak olursa yukardaki sonucun verimi de etkiledigi gézlemlenmektedir.

Buraya kadar kademe sayisina goére emme borusunda meydana gelen vorteks olayi
incelenmistir. Bu kisimdan sonra ise VPE yiiksekligine ve ayar kanatlar1 agisina gore farkli
tasarimlara sahip durumlar icin emme borusunda meydana gelen vorteks olayl

incelenecektir.

flk olarak Vorteks Onleyici Bilesen yiiksekligine gore degisen tasarimlarin emme

borusunda meydana gelen vorteks olusumunun gorselleri Sekil 5.56-5.58’de verilmistir.
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Sekil 5.56: Emme borusunda olusan vorteks halati (hvpe=0,2 m)

Sekil 5.56’da Vorteks Onleyici Bilesen yiiksekligi 0,2 m olan tasarimin emme

borusunda meydana gelen vorteks halati1 gorseli verilmistir.

ANSYS

2019 R2
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0 0300 o.so\
0.150 0.4

Sekil 5.57: Emme borusunda olusan vorteks halati (hvpe=0,25 m)

83



Sekil 5.57°de Vorteks Onleyici Bilesen yiiksekligi 0,25 m olan tasarimm emme

borusunda meydana gelen vorteks halati gorseli verilmistir.

ANSYS

2019 R2
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Sekil 5.58: Emme borusunda olusan vorteks halati (hype=0,3 m)

Sekil 5.58’de, Vorteks Onleyici Bilesen yiiksekligi 0,3 m olan tasarimin emme

borusunda meydana gelen vorteks halati gorseli verilmistir.

Boylece, farkli Vorteks Onleyici Bilesen yiiksekliklerine sahip tasarimlarin emme
borularinda meydana gelen vorteks olusumu gozlenmistir. Buna gore, vorteks halatinin
parcalanarak ceperlere dogru dagitildig1 ancak dagitilan bu diisiik basing bolgelerinin emme

borusu bogazina kadar uzandig goriilmektedir.

Bunun yaninda, Vorteks Onleyici Bilesen yiiksekliginin sirasiyla 0,2, 0,25 ve 0,3 oldugu
tasarimlarin vorteks yapisi lizerindeki etkisinin degigsmedigi goriilmektedir. Her {i¢ durumda
da vorteks halat1 ayn1 sekilde pargalanarak etrafa yayilmistir. Sadece emme borusu girisi sol
alt duvar yakininda bulunan diisiik basing bdlgesinin uzunlugunun Vorteks Onleyici Bilesen

yiiksekligine gore degistigi soylenebilir.
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Sekil 5.59: PL durumundaki VPE'li tiirbin emme borusunda olusan vorteks halati

Sekil 5.59’da, ayar kanadi agisinin konumuna gore kismi yiikk durumunda calisan

tasarimin emme borusunda meydana gelen vorteks olay1 gosterilmistir.

M1 783e+00
[s-1]

0 0.250 0.500 (m)
]

T
0.125 e 0.375

Sekil 5.60: BEP durumundaki VPE'li tiirbin emme borusunda olusan vorteks halati

85



Sekil 5.60°da, ayar kanad1 agisinin konumuna gore en verimli durumda ¢alisan tasarimin

emme borusunda meydana gelen vorteks olay1 gosterilmistir.

ANSYS

2019 R2
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Sekil 5.61: OL durumundaki VPE'li tiirbin emme borusunda olusan vorteks halat

Sekil 5.61°de, ayar kanadi agisinin konumuna gore kismi yiikk durumunda calisan

tasarimin emme borusunda meydana gelen vorteks olay1 gosterilmistir.

Boylece, farkli ayar kanadi agilarina gore olusturulmus tasarimlarin emme borularinda
meydana gelen vorteks olusumu incelenmistir. Buna gore, kismi yiik durumunda ¢alisan
tasarimda, Vorteks Onleyici Bilesenin vorteks halatini parcaladig: goriilse de, emme borusu

bogazina dogru uzanan vorteks halati parcalarinin varligi dikkat cekmektedir.

En verimli durumda ¢alisan tasarimin emme borusundaki vorteks olay1 incelendiginde,
Vorteks Onleyici Bilesenin ¢ikisinda vorteks olayinmn sonlandifi ve bilesenin gorevini

basaril1 bir sekilde yerine getirdigi gdzlemlenmistir.

Yiiksek yiik veya asir1 yiik durumunda ¢alisan tasarimin emme borusunda meydana
gelen vorteks olayina bakildiginda ise, kismi yiikte meydana gelen olaya benzer ancak daha

siddetli vorteks halati pargaciklarinin emme borusu duvarlarina dogru dagitildig
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gbzlemlenmistir. Bu durumda da yine emme borusu bogazina kadar devam etmekte olan bir

vorteks durumuyla karsilagilmistir.

Sonug olarak, Vorteks Onleyici Bilesenin, bilesen ¢ikis kesidinden belirli bir mesafeden
itibaren, vorteks olusumunu en verimli noktada tamamen ortadan kaldirdigi, kismi yiikte
calisma durumunda kismi olarak dagitabildigi, asir1 ylikte ¢alisma durumunda ise dagitma

konusunda daha basarisiz oldugu sdylenebilir.

ANSYS

2019 R2

Sekil 5.62: Kesitlere gore basing dagilimi (hvpe=0,2 m)
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ANSYS

2019 R2

Sekil 5.63: Kesitlere gore basing dagilimi (hyvpe=0,25 m)

ANSYS

2019 R2

Sekil 5.64: Kesitlere gore basing dagilimi (hvpe=0,3 m)
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Sekil 5.62-5.64’te farkli VPE yiiksekliklerine sahip tasarimlardaki emme borusu
icerisindeki basing dagilimlari verilmistir. Emme borusu icerisinde belirli uzakliklarla
belirlenen kesitlerden alinan basing konturlar1 géstermektedir ki, VPE orta noktada olusan
diisiik basing bolgesini dteleyerek VPE yiizeyinde donmesini saglamaktadir. VPE c¢ikisinda
ise diisiik basing bolgesininin parcalanarak ikiye boliindiigii ve ¢eperlere dogru dagitildig:

goriilmektedir.

Bunun yaninda, bu konturlardan da anlasilacag iizere, VPE yiiksekliginin emme borusu
icerisindeki akis ve basing dagilimlan tizerinde pek bir etkisi olmadigi goriilmektedir. Bu

¢ikarim nerdeyse birbirinin aynist olan {i¢ sekilden rahat¢a anlagilmaktadir.

ANSYS

2019 R2
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Sekil 5.65: Kesitlere gore basing dagilimi (Svpe=1)
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Sekil 5.66: Kesitlere gore basing dagilimi (Svpe=2)
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Sekil 5.67: Kesitlere gore basing dagilimi (Svpe=3)
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Sekil 5.65-5.67°de ise farkli VPE kademelerine sahip tasarimlarin emme borularinda
meydana gelen basing dagilimlar1 gosterilmistir. Onceki sekillerde oldugu gibi burada da

belirlenen bes kesit lizerindeki basing dagilimlar1 konturlara islenmistir.

Gorildiigii gibi, bir kademeli VPE orta noktada olusan diisiik basing bdlgesini ¢eperlere
dogru dagitarak dordiincii kesitten itibaren neredeyse kararli bir basing dagilimi elde
edilmesine sebebiyet vermistir. Iki kademeli VPE tasariminda besinci kesitte kararliya yakin
bir dagilim elde edilse de, bes kesidin hi¢ birinde orta noktadaki diisiik basing bdlgesinin
dagitilamadig gdzlemlenmistir. U¢ kademeli VPE tasariminda ise besinci kesit dahil olmak

iizere herhangi bir kesitte kararliya yakin bir basing dagilimi dahi gozlenememistir.

ANSYS

2019 R2
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Sekil 5.68: PL noktasindaki VPE tasarimi kesitlere gore basing dagilimi
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Sekil 5.69: BEP noktasindaki VPE tasarimi kesitlere gére basing dagilimi

ANSYS

2019 R2

Sekil 5.70: OL noktasindaki VPE tasarimi kesitlere gore basing dagilimi
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Ayar kanatlart acisina gore siralanan Sekil 5.68-5.70’deki tasarimlarin farkl
kesitlerdeki basing konturlarina bakildiginda ise, kismi yiik altinda ve en verimli noktalarda
diisiik basing noktalariin VPE araciligi ile dondiriilerek ¢eperlere dogru otelendigi ve
parcalandigi goriilebilmektedir. Yiiksek ylik noktasinda ise orta noktada olusan diisiik basing
bolgesi ¢eperlere dogru yayilir bir goriintii izlese de diger iki tasarima goére hala belirli bir

noktada toplanmig bulunmaktadir.

Bes fakli kesitten alinan verilerle olusturulan grafikler sekil 5.71-5.73’te verilmistir.
Buna gore, kademe sayisina gore siniflandirmaya bakildiginda, iki ve li¢ kademeli VPE
tasarimlarinin emme borusu igerisindeki basing dagilimina pek etki etmedigi goriliirken, bir
kademeli VPE tasariminin emme borusu igerisindeki diisiik basing bolgesindeki basinct

ozellikle ikinci kesitten itibaren 6nemli dlgiide arttirdig1 goriilmektedir.

VPE yiiksekligine gore yapilan siniflandirmaya bakildiginda ise {i¢ tasarim arasinda

basing dagilimi yoniinden pek degisken bir durum olmadigr goriilmektedir.

Kademe Sayisina Gore Basing Dagilimi
101200
101000
100800
100600 -
100400 \

100200

Basing (Pa)

100000
99800
99600

99400
1 2 3 4 5

Kesit

=@=1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe

Sekil 5.71: Kademe sayisina gore basing dagilimi
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VPE Yiksekligine Gore Basing Dagilimi

101500
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Sekil 5.72: VPE yiiksekligine gore basing dagilimi

Ayar Kanatlari Agisina Gore Basing Dagilimi

101500
101000
100500
100000
99500
99000
98500

Basing (Pa)

98000
97500
97000

96500
1 2 3 4 5

Kesit

=@=(0l ==@=BEP =@=—0L

Sekil 5.73: Ayar kanatlar: agisina gore basing dagilimi

Ayar kanatlar1 agisina gore diizenlenen grafige bakildiginda en verimli nokta ile kismi
yiik noktalarinda diisiik basing bolgesindeki basing degerlerini belirli oranda yiikseltebilse
de, yliksek yiik noktasinda ayni etkiyi gosteremedigi gézlemlenmistir.
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5.1.3. Verim degerleri

Analiz sonuglarinda elde edilen verim degerleri Box-Behnken deney tasarimi
tablosuna islenmis ve karsilagtirmalar yapilmistir.

Tablo 5.1: Tasarimlara gore verim degerleri

Analiz Ayar Kangtlarl K;/ dF;IEne ) VPI.EW Verim
Agisi (°) (adet) Yiiksekligi (m) (%)
1 9,84 1 0,25 93,364
2 9,84 2 0,2 93,364
3 9,84 3 0,3 93,364
4 6,72 1 0,2 92,07
5 6,72 2 0,25 92,12
6 6,72 3 0,3 92,06
7 12,43 1 0,2 91,63
8 12,43 2 0,25 91,64
9 12,43 3 0,3 91,61
10 6,72 1 0,25 92,15
11 6,72 2 0,2 92,12
12 9,84 2 0,25 93,3
13 6,72 3 0,25 92,065
14 9,84 1 0,25 93,3
15 12,43 1 0,3 91,57

Tablodan da goriildiigii gibi, bir kademeli Vorteks Onleyici Bilesenin bilesen
yiiksekligine bakilmaksizin diger tasarimlar arasinda tiirbini en yliksek verim degerine

ulastirdig1 sonucuna ulagilmaktadir.

Gug Egrisi
93,5
93
92,5
92
E 91,5 *

o 91
= 90,5
90
89,5
89

6,72 9,84 12,43

=@==Std Francis 90,13 92,39 91,71

1K VPE Francis 92,07 93,364 91,63

2K VPE Francis 92,12 93,364 91,64

3K VPE Francis 92,065 93,364 91,61

Ayar Kanatlari Agisi

Sekil 5.74: Standart ve VPE'li tiirbinlerin gii¢ egrisi
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Ayrica, dogrulama analizinde belirtildigi lizere, standart Francis tiirbininin verim degeri
%092,3 iken bir kademeli VPE kullanildiginda bu degerin 9%93,365 degerine ulastigi
goriilmektedir. Bu da yaklasik %1°lik bir artisa tekabiil etmektedir ki verim degerleri

%90’larn lizerinde seyreden bir Francis tiirbini i¢in bu rakam 6nemli bir iyilestirmedir.

5.2. Optimizasyon Bulgulari

Minitab programi vasitasiyla gerceklestirilen Yanit Yiizeyi metotlarindan Box-Behnken

deney tasarimi ile yapilan regresyon analizinin sonuglart Sekil 5.75-5.79’da verilmistir.

Surface Plot of Verim vs VPE Kademe; Ayar Kanat Acisi

Hold Values
VPE Yakseklik 0

Verim

3

2 VPEKademe

Ayar Kanat Aqisi

Sekil 5.75: Ayar kanatlart agisi, VPE kademe sayuisi iliskisi

Surface Plot of Verim vs VPE Yiikseklik; Ayar Kanat Acisi

Hold Values
VPE Kademe 0

© 030

VPE Yukseklik

Ayar Kanat Acis1

Sekil 5.76: Ayar kanatlart agisi, VPE yiikseklik iliskisi
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Goriildiigii gibi, yanit yiizeyleri dogrusal degil, egri bigimindedir. Bu durum, ikinci

dereceden bir yanit yiizeyinin olustugu anlamini tagimaktadir.

Ayar kanatlar1 acis1 ve VPE kademe sayisi etkilesim iligkisinin verim iizerindeki
etkisinin diger parametrelere gore daha yiiksek oldugu, ayar kanatlari agisi ve VPE
yiiksekligi etkilesim iligkisinin bu iliskiyi takip ettigi goriilmektedir.

Surface Plot of Verim vs VPE Yiikseklik; VPE Kademe

Hold Values
Ayar Kanat Agis1 0

Verim

~ 030

770 | : 025
: —_— VPE Yiikseklik

VPE Kademe

Sekil 5.77: VPE kademe sayisi, VPE yiikseklik iligkisi

VPE kademe sayis1 ve VPE yiikseklik etkilesim iliskisinin ise verim iizerindeki en az

etkili iliski oldugu Sekil 5.77°de goriilmektedir.

Main Effects Plot for Verim
Fitted Means

Ayar Kanat Agisi | VPE Kademe | VPE Yiikseklik
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Sekil 5.78. Parametrelerin verim iizerindeki etkisi
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Parametrelerin teker teker etkisi incelendiginde, ayar kanatlar1 agisinin verim tizerinde
egrisel bir etkisi bulunmaktadir. Bu egri, tlirbin performans egrisine benzemektedir ki, bu
beklenen bir durumdur; 6yle ki belirli bir noktadan itibaren ayar kanatlar1 agisi artsa da

performansin diismesi beklenmektedir.

VPE kademe sayis1 ve VPE yiiksekligi parametrelerinin ise tek basina verim tlizerinde
hatr1 sayilir bir etkisi olmadig1r gozlemlenmistir. Buna gore, VPE parametrelerinin ayar

kanatlar1 parametreleri ile birlikte degistiginde etkili oldugu etkilesim iligkilerinden

goriilebilir.
Interaction Plot for Verim
Fitted Means
Ayar Kanat A * VPE Kademe WPE
Kademe
10a — -1
1}
J— : a— ‘r_-'-'—'luu _—— 1
=11]
E
]
- aa
B
c Ayar Kanat A * VPE Yiksakli WPE Kademe * VPE Yiksekli VPE
g —— E— Yiiksekli
100 . L "
e a
90 - )
an
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Ayar Kanat A VPE Kademe

Sekil 5.79: Etkilesim iliskilerinin verim iizerindeki etkisi

Sekil 5.79°da, verim {lizerinde etkisi bulunan etkilesimli parametrelerin iligkisi grafik
tizerinde verilmistir. Buna gore, VPE kademe sayisinin 1, yiiksekliginin ise alt sinir olan 0.2

degerinin verim i¢in en iyi noktalar oldugu sdylenebilir.

Regresyon analizi sonucunda, tiirbin performansi tizerindeki etkin parametrelerin tespiti

adina bir regresyon denklemi elde edilmistir.
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Newrbine = 76,997 + 3,4988.a + 0,023. Sypg + 0,17. hypr — 0,18475. a2 +
0,004755135' + 7,9 h]Z/PE + 0,0165 O(.SVPE - 0,304‘ . h’VPE - Ol750'SVPE' hVPE
(5.1)

Denklemde o, ayar kanatlar1 agisini; Svee, Vorteks Onleyici Bilesen kademe sayisini,

hvee, Vorteks Onleyici Bilesenin yiiksekligini ifade etmektedir.

Elde edilen denkleme gore, tlirbin performansi {izerinde en etkin parametrenin ayar
kanatlar1 acist oldugu goriilmektedir. Analizden elde edilen grafikler ve degerlendirmeler

Sekil 5.80°de sunulmustur.

Varyans analizi tablosundan goriildiigii gibi P-degeri en diisiik olan ayar kanatlari

acisinin bu analizde en etkin parametre oldugu soylenebilir.

Kaynak sD P-Degeri
Model 9 0,000
Dogrusal 3 0,000
Ayar Kanatlan Acgisi 1 0,000
VPE Kademe 1 0,869
VPE Yikseklik 1 0,973
Karesel 3 0,000
Ayar Kanatlan Acisi*Ayar Kanatlan
Acisi 1 0,000
VPE Kademe*®VPE Kademe 1 0,905
VPE Yikseklik*VPE Yikseklik 1 0,555
Etkilesimler 3 0,455
Ayar Kanatlan Agisi*VPE Kademe 1 0,164
Ayar Kanatlan Acisi*VPE Yikseklik 1 0,228
VPE Kademe*®VPE Yiikseklik 1 0,419
Hata 5
Uyumsuzluk 4 0,691
Saf Hata 1
Toplam 14

Sekil 5.80. Varyans analizi sonuglart

Pareto tablosuna bakildiginda ise, ayar kanatlari acisinin ardindan sirasiyla ayar
kanatlar1 acis1 ve Vorteks Onleyici Bilesenin kademe sayisi ile ayar kanatlar1 agis1 ve

Vorteks Onleyici Bilesenin yiiksekliginin bilesik etkisinin verim iizerinde iigiincii ve
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dordiincii etkin parametre oldugu goriilse de, etkisinin ayar kanatlari etkisinin yaninda

oldukca diisiik kaldig1 gézlemlenmistir.

Standart tiirbinin verim degerinin, Vorteks Onleyici Bilesen kullanildiginda %1,03
oraninda artmast bu yorumu kanitlar niteliktedir. MINITAB’de yapilan regresyon analizi
sonucunda R2 degeri 0,9936 olarak belirlenmistir. Regresyon ve model arasindaki uyumu

gosteren bu degerin 1°e ¢ok yakin ¢ikmasi, modelin dogrulugunu kanitlamaktadir.

A Ayar Kanatlar Acist
B VEE Kademe Sayist

c VEE Yitksekligi

AA Ayar Kanatlan Agist*Ayar Kanatlan Agist

AB Avyar Kanatlar Acisr*VPE Kademe Sayisi

AC Ayar Kanatlan Aisr*VPE Yoksekligi

BB VPE Kademe Say1s1*VPE Kademe Sayst

BC VPE Kademe Sayisr*VPE Yiikseklifi

cc VPE Yiksekligi*VPE Yiiksekligi

PARETO CiZELGES]

Sekil 5.81: Pareto ¢izelgesi
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

Calisma kapsaminda literatlirde rastlanan Francis tiirbinlerinin emme borusu bileseni
icerisinde meydana gelen basing dalgalanmalar1 ve buna bagl olarak olusan vorteks halati
olaymnin ortadan kaldirilmasi hedefiyle yeni bir bilesen tasarimi one siiriilmiistiir. Vorteks
Onleyici Bilesen ad1 verilen bu tasarim, Francis tiirbini rotorunun ¢ikisinda meydana gelen
donel akisin tam tersi yoniinde bir direng yaratma prensibine dayanmakta olup helisel bir
yapiya sahiptir. Vorteks Onleyici Bilesen, emme borusunun geometrik 6zellikleri de dikkate
alinarak tasarlanmis ve rotor kanatgiklarinin emme kismindaki performansi diisiirmemek
lizere emme borusu giris kesitinden belli bir mesafe gozetilerek konumlandirilmistir.
Bilesenin kademe sayist ve ylikseklik parametrelerinin tlirbin performansi iizerinde etkili
olabilecegi diisiiniildiiglinden, bu parametrelerin farkli degerleri ile farkli tasarimlar

olusturulmustur.

Tasarlanan bu bilesen, standart Francis tiirbini tasarimina monte edilmis ve bilesenin
tiirbin performansi tizerindeki etkisinin goriilmesi adina Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda bilesenin 1 kademeli
tasariminin, yiikseklik degerine bakilmaksizin tiirbin performansina en biiyiik katk: yaptig

durum oldugu goriilmiistiir.

Standart Francis tiirbininin ayn1 modelle analizi yapildiginda elde edilen verim degeri
%92,3 iken, tek kademeli Vorteks Onleyici Bilesen tiirbine monte edildikten sonra yapilan
analizde elde edilen deger %93,36 olarak elde edilmistir.

Emme borusunda meydana gelen vorteks halatinin ortadan kaldirilmasi i¢in tasarlanan
bu bilesenin, belirli tasarim kistaslar1 dogrultusunda gorevinde basarilt oldugu sdylenebilir.
Standart Francis tiirbini i¢in gerceklestirilen analizde emme borusu girisindeki basing
dalgalanmalarindan kaynaklanan bir vorteks halati olusumu gozlemlenmistir. Tek kademeli
vorteks Onleyici bilesenin emme borusu icerisine konumlandirildiktan sonra gerceklestirilen
analizde ise, olusan vorteks halatinin basarili bir sekilde emme borusu ¢eperlerine dogru
dagitildigi gdzlemlenmistir. ki kademeli ve {ic kademeli Vorteks Onleyici Bilesen
kullanildigi durumda ise vorteks halati olaymin dagitilamadifi, ancak emme borusu
bogazina kadar uzanan bu olayin gelisimini yavaglatarak daha kisa bir mesafede etki

etmesine sebebiyet verdigi gdzlemlenmistir.
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Bu durumda, ¢alismadan ¢ikarilacak ilk sonug, Vorteks Onleyici Bilesenin kullanildig:
durumlarda, kademe sayisina bagli olarak vorteks halatinin dagitilabilecegi ve bu durumun

Francis tiirbini veriminde ek kazanclar getirebilecegi durumudur.

Caligmanin bir diger amac1 olan, belirlenen ii¢ parametreden hangi parametrenin Francis
tiirbini performanst iizerindeki etkisinin en yiiksek oldugu sorusudur. Bu hedefe yonelik

HAD ve optimizasyon c¢alismalar1 gerceklestirilmistir.

Literatiirde bulunan birgok yontem arastirilmis ve segilen parametreler arasinda dogrusal
olmayan bir iliski 6ngoriildiigiinden ve deney sayisinin diger yontemlere gore daha az
olmasindan dolay1 Box-Behnken deney tasariminda karar kilinmistir. Ayar kanatlari agilari,
Vorteks Onleyici Bilesen yiiksekligi ve Vorteks Onleyici Bilesen kademe sayist
optimizasyon siirecinin faktorleri olarak belirlenmis ve bu faktorlere alt,list ve orta smnir
degerleri atanmistir. HAD analizlerinden alinan verim degerinin optimizasyon siirecinde
yanit fonksiyonu olmasina karar verilmis ve iki siire¢ koordineli bir sekilde yiiriitiilerek,

belirlenen parametrelerin tiirbin performansi iizerindeki etkisi arastirilmistir.

Elde edilen denkleme gore, tiirbin performans: {izerinde en etkin parametrenin ayar

kanatlar1 acis1 oldugu goriilmektedir.

Varyans analizi tablosundan goriildiigii gibi P-degeri en diisiik olan ayar kanatlari

acisinin bu analizde en etkin parametre oldugu sdylenebilir.

Pareto tablosuna bakildiginda ise, ayar kanatlar1 a¢isinin ardindan sirasiyla ayar kanatlari
acis1 ve Vorteks Onleyici Bilesenin kademe sayisi ile ayar kanatlar1 agis1 ve Vorteks Onleyici
Bilesenin yiiksekliginin bilesik etkisinin verim tizerinde {igiincii ve dordiincii etkin parametre
oldugu goriilse de, etkisinin ayar kanatlar1 etkisinin yaninda oldukca diisiik kaldigi
gozlemlenmistir. Standart tiirbinin verim degerinin, Vorteks Onleyici Bilesen

kullanildiginda %1,03 oraninda artmasi bu yorumu kanitlar niteliktedir.
Elde edilen tasarim, literatiirde belirtilen kriterleri [12,13] saglamaktadir.
Kiriter 1: Kontrol teknigi vorteks olusumunun sebebini gostermelidir.

Sonug 1: Tiirbin tasarimlari icerisindeki vorteks olusumlari rotor kanat¢iklarinin yapisi
ve tlirbin debisine bagli olarak rotordan c¢ikan suyun gevresel hizinin yiiksek olmasi

sebebiyle meydana gelmektedir.

Kriter 2: Vorteks halati, emme borusunun girisinde kontrol edilmelidir.
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Sonug 2: Tasarlanan Vorteks Onleyici Bilesen, rotor kanatgiklarinin emme performansi

da diistiniilerek emme borusu girisine konumlandirilmistir.

Kriter 3: Kontrol metodu, emme borusu duvarlarini degil, merkezdeki emme borusu

ekseni civarinda olusan durgun bolgeyi hedef almalidir.

Sonug 3: Gergeklestirilen VPE tasarimi, emme borusu girisinde merkezde meydana
gelen durgun basing bolgelerini ortadan kaldirmay1 hedef almaktadir. Bu hedefine rotordan

¢ikan suyun c¢evresel hizinin aksi yonde konumlandirilan helisel yapi ile ulasmaktadir.

Kriter 4: Kontrol teknigi, tiirbinin en verimli ¢alisma noktasindaki tiirbin verimini

diistirmemelidir.

Sonug 4: Tasarlanan VPE ile tiirbinin en verimli ¢alisma noktasindaki tlirbin verimi
diisiiriilmemis, aksine yapilan analizler sonucunda tiirbin veriminin en verimli ¢alisma

noktasinda %1,03 arttig1 gézlemlenmistir.

Optimizasyon siireci sonunda, faktorlerin optimal degerleri; ayar kanatlar1 acis1 tiirbin
performansinda en verimli noktaya denk gelen 9,84°, Vorteks Onleyici Bilesen kademe
sayis1 1 ve Vorteks Onleyici Bilesen yiiksekligi 0,25 olarak bulunmustur. Bu degerler ile

yapilan analiz sonucunda tiirbin verimi %93,36 olarak elde edilmistir.

Calisma kapsaminda yiiriitiilen kararli ve zamana bagl analizler ve ¢iktilardan bazilari
kullanilarak  olusturulan makale EK-2’de sunulmustur. Caligmanin  sonuglari
gozlemlendiginde birgok yayima kaynak olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Bunu yani sira,
calisma igerisinde sunulan orijinal fikrin fikri haklarinin alinabilmesi i¢in Tiirk Patent

Enstitiisii’ne gerekli bagvurular gerceklestirilmis ve siire¢ degerlendirme asamasindadir.
6.2. Oneriler

Boliimiin bu kismindan sonra, gelecek ¢aligsmalara 1s1k tutabilmesi ag¢isindan birkag 6neri

sunulmustur.

Bu calismada yapilmasi o6nceden planlansa da, zaman ve CPU acisindan fazla yiik
getirecegi goz oniinde bulundurulan Vorteks Onleyici Bilesenin tiirbin cikis agisi ile

etkilesimi gézlemlenebilir ve optimizasyon ¢alismasi yiiriitiilebilir.

Vorteks Onleyici Bilesenin emme borusu igerisindeki konumunun optimizasyonu

yapilarak vorteks halati tizerindeki etkisi gézlemlenebilir.
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Vorteks Onleyici Bilesen’in helisel yapisindaki agilar degistirilerek, daha dik ve daha

yatay yapilarin vorteks halati ve tiirbin performansi tizerindeki etkileri incelenebilir.

Vorteks Onleyici Bilesenin tiirbinin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigi arastirilabilir,

tiirbin igerisinde titresim, kavitasyon, asinma gibi olaylar lizerindeki etkileri g6zlemlenebilir.

Calismanin bir prototipi olusturularak c¢esitli deneylere tabi tutulduktan ve analiz
sonuglari ile uyum goézlendikten sonra ve maliyet-fayda analizinin de gergeklestirilmesi ile

tirtiniin ticarilesmesi ve santrallere konumlandirilmasi i¢in gerekli adimlar atilabilir.

Unutulmamalidir ki, kiiresel 1sinma ve hizli niifus artis1 ve beraberinde gelen yiiksek
enerji talepleri tehditleri altinda, enerjisinin %16’sin1 hidrolik enerjiden karsilayan ve kurulu
santrallerinin ¢ogu 30 yas ve iistiinde olan bir iilke i¢in her bir tiirbinden elde edilecek %1°lik

ek verimler, tilkenin enerji hedeflerine ulasmasinda kiigiik de olsa etkili olabilir.
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1. Introduction

Energy demands of countries are increasing day by day due to technological developments and ever-growing
needs of humanity. Renewable energy resources play quite important role on supplying these energy demands of
countries without bringing out environmental pollution and greenhouse gas emission. Hydraulic power is one of the
most important renewable energy resource type because of its high potential all over the world and its efficient
convertibility to electrical power. In hydro-electrical power plants, potential energy of water is first transformed into
kinetic energy by releasing it from a height, called head. Then, kinetic energy of water is transformed into mechanical
energy by using a hydraulic turbine. And then, it is transformed into electric energy with generator, shaft and aux-
iliary equipment. In this process, turbine efficiency is the most effective parameter to obtain more electric energy.

Francisturbine is the most common hydraulic turbine type in use all around the world. In most studies of literature, it
is seen that the efficiency values of Francis turbines are reached about 90% and above. Yet, this value can still be
increased by preventing some undesirable events during the flow such as cavitation, pressure fluctuations etc. These
events would not only damage the turbine’s mechanic parts but also cause the turbine’s efficiency to decrease.
Therefore, some studies have been carried out in recent days to prevent pressure pulsations in draft tube. Anup et al. [1]
showed that the runner outflow has a draft tube. Anup et al. [1] showed that the runner outflow has a swirling com-
ponent at the middle section of turbine runner, when Francis turbines operate at partial loads or over loads. This
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swirling flow causes to pressure pulsations and flow irregularities which lead to pressure fluctuations in draft tube. In
partialloads, these pressure fluctuations generate a vortex rope at inlet section of draft tube and this vortex structure
causes disorders on torque, axial force and radial force. Also, this structure leads vibration, noise and wear on auxiliary
equipment. The reasons of vortex formation are decreasing flow velocity at the draft tube inlet section and swirling
component. The swirling component rotates the low-velocity flow and that causes the vortex formation to occur. Anup
et al. investigated the vortex structure on the draft tube’s inlet section by using different turbulence models.

Choi, Kurokawa, and Imamura [2] studied vortex structures in draft tube and they tried to prevent these structures
by using J-grooves and inducer together. They obtained that the J-grooves and inducer provides runner blades’
suction side to perform better at partial loads. As a consequence, they show that the hollows named J-grooves
controlled the angular momentum of the flow and eliminated the swirling components. Wei, Choi, and Zu [3] also
and Chen and Choi [4] also investigated the effects of J-grooves on vortex structures. They showed that the quantity
of vortex structures would be decreased by using J-grooves. The jet effect of these hollows decreases circumfe-
rential velocity component and eliminates a fair amount of vortex structure at partial loads. Chen and Choi studied
both numerical and experimental o J-grooves’ effects on vortex formation. They determined four different points on
draft tube wall and measured pressure pulsations. By using Root Mean Square method, they examined magnitude of
pressure fluctuations. They pointed out that these hollow structures partially prevent the vortex rope generation but
they would not affect turbine performance.

Prof. Nishi [5] and his group determined pressure fluctuations have two parts: synchronous and asynchronous
fluctuations. They carried out experimental studies and as a consequence, they obtained there is no synchronous
pressure fluctuations in a straight draft tube so the elbow causes to synchronous fluctuations in a draft tube. But
Stuparu and Susan-Resiga [6] claimed that pressure pulsations would always generate a vortex rope and they carried
out numerical studies. Their numerical studies show that pressure fluctuations are not related with the interaction
between vortex rope and draft tube elbow.

Muntean et al. [7] investigated pressure pulsations caused by swirling flow in a straight draft tube. Pressure
sensors are located in several points on draft tube and Fourier spectrum of measurements is determined. They also
carried out numerical simulations in different turbulence models. It’s seen that RNG k-g and SAS k-o models are
better turbulence models to reveal vortex formation at the draft tube inlet. But these two models are insufficient
compared to RSM to model vortex development at the onward sections of draft tube.

Susan-Resiga [8] and Zhang [9] revealed the important topics on the vortex control technique. According to them,
the control technique must show the reason of vortex formation, the vortex rope should be controlled at the inlet
section of draft tube, the technique should aim the stagnant area located at the middle of draft tube and control
technique must not decrease the turbine efficiency.

Foroutan and Yavuzkurt [10] used k- € turbulence model to simulate the vortex rope under the effect of a water jet.
They determined that unsteady RANS models are not appropriate to modelling vortex rope properties. Thus, they
used Detached Eddy Simulation. As a consequence, they obtain that the water jet partially controlled the pressure
pulsations in draft tube.

Dias and Riethmuller [11] injected air bubbles into the stagnant flow located in the inlet section of draft tube.
They used Particle Image Velocimetry (P1V) to observe vortex formation.

Iliescu, Ciocan and Avellan [12] showed that runner blades with constant slope angle cause cavitation pheno-
mena. They investigated the cavitating vortex rope formation by using PIV. They use image processing and filtering
techniques to analyse the vortex rope development.

As it can be seen, swirling components and stagnant regions are occurring during flow because of Francis tur-
bine’s runner blade shapes. And these events are triggering pressure pulsations and vortex rope formation. These
phenomena affect the Francis turbine in terms of both mechanical endurance and turbine efficiency.

Since the runner blades causes swirling flow, a vortex formation would occur at draft tube inlet as it is mentioned
above. The aim of this study is designing a new component to prevent this stagnant area and vortex formation.

2. Methods
2.1. Design Methodology

Francis turbine is a reaction turbine which comprises of several components, such as spiral case, stay vanes, guide
vanes, turbine runner, draft tube. Spiral case surrounds entirely the whole turbine components and converts the
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water to the stay vanes with equal volume rate and pressure in each section because of its decreasing cross sectional
area. Stay vanes provide water to flow in a straight form against the guide vanes. They regulate the incoming flow
from spiral case. Guide vanes lead water to flow towards the runner and they’re also controlled by servo motors to
adjust the flow rate of water by changing their directions. Turbine runner is the component which provides me-
chanical work to be done. With the rotational torque generated by the forces acting on the turbine wheel in the
circumferential direction, the impeller starts to rotate and drives the generator through the connected shaft. Draft
tube is the component where the water is released after mechanical work is done. The incoming high flow rate from
the turbine runner is converted back to the pressure by increasing cross sectional area of draft tube. Then water
discharged into the lower water channel. It is also important for adjusting cavitation number by adjusting the suction
height of the turbine.

Designing a Francis turbine is a complex process due to several components and complex geometries of these
components. Thus, a design methodology is generated and Francis turbine is designed based on these steps.

Generating
Computatio
V nal Domains

/" Determining
Head and

- Verification | |
Prelimina . CFD
Flow Rate of = of Numerical '

N Final Design
Francis F Dese 4 Method Rl
\
A

/ } of Francis
Turbine / \ Turbine A / \ V.
A e i / s Jz,’
e e - - " e

Figure 1. Design Methodology.

First step of design methodology is determining head and flow rate values. Since all other geometric parameters
depend on these two parameters, these parameters should be determined. Second step is specified as preliminary
design. Preliminary design is a stage that all the geometric parameters of turbine components obtained from expe-
rimental curves and theoretical data in literature. In this study, geometric parameter calculations are carried out by
using empirical equations given by Siervo and Leva [13]. But when all the parameters are calculated, it is seen that
these turbine parameters are too big to compute in terms of time and CPU since base parameters are taken from an

actual turbine. Thus, a scaling process is applied due to affinity laws. Some of the model turbine parameters are
given in Table 1.

Table 1. Preliminary Design Parameters

Parameter Value
Head 4.07m
Flow Rate 4.16 m*/s
Spiral Case Inlet Diameter 1.493 m
Stay Vanes Inlet Diameter 1.984 m
Guide Vanes Inlet Diameter 1.663 m
Runner Inlet Diameter 1.003 m
Draft Tube Inlet Diameter 1.326 m

Next step is generating computational domains of Francis turbine. Ansys BladeGen is used to generate blades
meridional profiles and Design Modeler is used to generate turbine components’ computational domains.

Besides of these components, a new component—which is named as Vortex Preventing Element, is designed to
prevent the vortex formations which cause the lower endurance and turbine efficiency. It is spiral structure in a
cylinder which has the same diameter with runner outlet and draft tube inlet. It is aimed to damp the swirling effect

of the outflow of runner and diminish the vortex formation. The computational domain of vortex preventing element
is given in Figure 2.
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Top View

| Side View

Figure 2. Vortex Preventing Element.

In Figure 3, the full view of computational domain is given. All components are mounted to each other respec-
tively. Water enters into the spiral case firstly. Then stay vanes regulates the flow towards guide vanes. Flow rate is
controlled by guide vanes and water will flow towards turbine runner. Runner is rotated by kinetic energy of water
and turned into mechanical work. Then water leaves the runner and enters the Vortex Preventing Element and it is
thought to be prevented pressure pulsations in the draft tube. Then water will be discharged by draft tube at at-
mospheric pressure.

Figure 3. Francis Turbine Computational Domain.

In Figure 4, the position of Vortex Preventing Element is shown.
Remaining steps of design methodology are about Computational Fluid Dynamics. They are detailed in following
sections.

2.2. Numerical Method

After computational domains are generated, numerical model is developed. Mesh structure of model is generated
by ANSYS Mesher. 2x107 tetrahedral elements are used. This is a large number of elements needed to analyse the
whole system. In Figure 5, mesh structures of Francis turbine’s components are given.

ANSYS CFX is used for generating numerical model. The turbulent flow in the Francis turbine is modelled with
a Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) model, RNG k-¢, because of its reliability. The equations are used is
given below. Since there are rotating and stationary parts of Francis turbine, some approaches should be applied
between mesh interfaces. By using Multiple Reference Frame approach, mesh interfaces are settled. General Grid
Interface is used for stationary interfaces. Frozen rotor is used for runner-draft tube and runner-guide vanes inter-
faces. With this method, runner is specified as rotating but its interfaces between stationary parts such as guide
vanes and draft tube remain stationary.
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Figure 4. Francis Turbine Components.

Figure 5. Mesh Structures of Computational Domains.
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When scaling process is applied, a discharge value is obtained for model Francis turbine. This value is specified
as inlet boundary condition for spiral case inlet section. Since the water flows from draft tube to water channel, the
pressure is assumed to be equal the atmospheric pressure, 1 atm. Thus, pressure outlet is defined as outlet boundary
condition at draft tube outlet section.
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2.3. Validation of Numerical Models

For the developed computational model, after 2x107 elements, the torque value of turbine runner remains almost
at a constant value. That means, numerical model is mesh-independent. Also, independency from iteration number
is checked by simulating in different iteration numbers. Figure 6 shows that the solution with developed numerical
model gains its independency against iteration number at about 1250 iterations.
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Figure 6. Independency.
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Figure 7. Validation of Numerical Method.

To validate the numerical method, the work [14] is used. From reference study, eleven sections of draft tube are
chosen. Pressure values of these sections are compared. It is seen that pressure values are intersecting at the end of
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the tube. Yet, there are some differences between these two methods but the differences correspond to 4% after first
a few sections of draft tube, which is a negligible difference.
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3. Results and Discussion

With developed model, CFD analyses are carried out for a standard Francis turbine and Francis turbine with

Vortex Preventing Element. It is aimed to obtain the difference between the cases that VVortex Preventing Element
exists and the case it does not exist.

3.1. Analysis without vortex preventing element

First, the design without Vortex Preventive Element is examined. A Francis turbine is designed based on design

methodology mentioned above and torque and efficiency values are taken from CFX. A power curve is generated
for model Francis turbine.
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Figure 8. Power Curve of Francis Turbine.

Pressure and velocity distributions are obtained and examined for each component of Francis Turbine at best
efficiency point [15]. Pressure decreases gradually towards the outlet section of spiral case, as it can be seen in
Figure 9. Flow seems uniform according to the pressure contours.
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Figure 9. Pressure Distribution in Spiral Case.
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Figure 10 shows the pressure and velocity distribution around the guide vane blades. Since guide vanes are the
most important parameter on turbine efficiency [16], it is quite essential to obtain straight flow here. The stagnation
point is located on the symmetry point of leading edge of guide vanes. Therefore, the flow between stay vanes-guide
vanes and guide vanes-runner are fixed and blade angles seem to be selected correctly.

I a0 r—- ' , v T ]—' '

Figure 11. Pressure distribution of Francis Turbine draft tubes without and with Vortex Preventing Element respectively.
3.2. Analysis with vortex preventing element

Vortex Preventing Element is designed and mounted between runner and draft tube. A CFD analysis is carried out
for the best efficiency point and it is compared with standard Francis turbine. The left hand-side of Figure 11 shows
the pressure distribution of standard Francis turbine draft tube. It is seen that there are some pressure fluctuations in
the entrance sections. There are symmetric high-pressure regions on the sharp edges located at the entrance sections.
It is seen that pressure fluctuations still exist until water passes from the draft tube elbow.

Then it flows uniformly. On the other hand, the right hand-side of the Figure 11 shows pressure distribution of
Francis turbine draft tube with Vortex Preventing Element. It is seen that pressure fluctuations are partially dimi-
nished. The uniform flow begins more earlier than the other case. Also, the symmetric high-pressure regions located
at entrance of draft tube are no longer existed. Pressure transitions are smoother than first case as it can be un-
derstood from contours.

Figure 12 represents the velocity vectors of turbine runner and Vortex Preventing Element (VPE). Water enters
radially to the runner and leaves axially. As it is seen, the outflow has swirling component and makes flow to rotate
around its axis. When Vortex Preventing Element is used, it is seen that, the rotating flow turned into axial flow and
the swirling component is eliminated at the outlet of component. The spiral form of VVPE, leads water to turn op-
posite direction of swirling component of velocity and makes a resistance against flow.

This motion causes water to flow with minimum swirling velocity component at the outlet of VPE. The effi-
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ciencies with and without the VPE are given in Table 2. The efficiency of turbine is increased about 4 percent by
using the VPE. This is the effect of the VPE having only one spiral. The optimization on the number of spirals
leading maximum efficiency and uniform flow in the draft tube is needed.

To summarize, it is seen that VVortex Preventing Element provides more uniform flow and higher efficiency at the
first glance.

Figure 12. Velocity Vectors of Runner and Vortex Preventive Element.

Table 1. Comparison of Efficiency

Case Efficiency
Francis Turbine without VPE 89%
Francis Turbine with VPE 92.8%

4. Conclusion

In this study, the vortex preventing element is designed and mounted in the inlet of the draft tube of the Francis
turbine.
A preliminary study is carried out on the Francis turbine without and with the vortex preventing element. Con-
clusions from the study are:
- The Francis turbine without the VPE has pressure fluctuations in its draft tube and an efficiency about 88%.
- The Francis turbine with the VPE the pressure fluctuations are partially diminished and efficiency value
reaches to 92.8%.
- The VPE in Francis turbine provides more uniform flow in draft tube and creates higher efficiency by in-
creasing turbine blades suction sides performance.
In oncoming studies, experimental and numerical studies combining with the optimization analysis will be car-
ried out, to obtain optimum spiral form and spiral number leading more uniform flow in the draft tube and high
efficiency.
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