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Figure A shows the relationship between max. torque, max. power, max. efficiency, runner speed at max.
power, and runner speed at max. efficiency with flow rate. The runner speeds corresponding to the
maximums of efficiency and power were found to vary linearly with the flow rate. The maximums of power
and torque exhibit an accelerated increase with flow rate.
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Figure A. The variations of peak values of performance parameters with flow rate

Purpose:
The aim of this study is to develop an analytical model for blade design and to optimize the operating
conditions of a water turbine runner.

Theory and Methods:

In this research, a numerical model was developed to be used to determine the torque of a water turbine
runner with outward radial flow. In the developed model, the blade profile was identified mathematically
according to the cylindrical coordinate system and the local velocity and acceleration distributions of the
fluid particles passing between the blades were calculated. Via the calculated distribution of acceleration,
the torque of inertia force exerting on a differential annular volume element positioned on the runner was
defined as well. Then integrating the differential moment, the formulae of the total moment exerting on
runner was determined.

Results:

According to the most appropriate design values, the maximum efficiency and maximum power were
calculated around 92% and 8 MW, respectively. It was determined that high torque is obtained at small
values of the blade outlet angle. It was noted that the turbine runners should be operated at constant flow
rate and constant speeds to obtain the highest efficiency.

Conclusion:

In this study, a new model was developed to identify the blade profile mathematically. Optimum design
conditions were observed as 8 m*/s flow rate, 111 m head, 29 rad/s runner speed, 115° blade inlet angle and
20° blade outlet angle. The results of this study can be utilized by engineers and industrialists carrying out
research on hydroelectric systems.
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Bu ¢aligmada, icten diga radyal akigl bir su tlirbini ¢arkinin momentini belirlemede kullanilmak iizere bir
matematik model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde tiirbin kanatgiklarmin profili matematiksel olarak
tanimlanmakta ve kanatgiklar arasindan gegmekte olan akiskan zerrelerinin yerel hiz ve ivme dagilimlarinin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Hesaplanan hiz dagilimi kanatgiklarin giris ve ¢ikigindaki hiz
tiggenlerinin olusturulmasina ve Euler tiirbin teorisi yardimi ile garka etkiyen harici moment ve giiciin
hesaplanmasina imkan vermektedir. Ayrica, gelistirilen modelden elde edilen ivme denklemi kullanilarak
¢ark iizerinde olusturulan hacim elemanlarina etkiyen atalet kuvvetleri ve bu kuvvetlerin ¢ark eksenine gore
olusturdugu momentler tanimlanmakta, sonra g¢arka etkiyen toplam momenti veren bir bagint1 elde
edilmektedir. Elde edilen moment bagintis1 siirekli ve siirekli olmayan g¢alisma sartlarinda tiirbinin
momentinin hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir. Moment bagintis1 kullanilarak 10 m3/s civarinda debiye
ve 100-200 m araliginda diisiiye sahip olan bir su kaynag igin bir Francis tilirbin ¢arkinin tasarimi yapilmistir.
Carkin dis ¢ap1 2,5 m, i¢ ¢cap1 2 m olarak se¢ilmis, kanatgiklarin eksenel boyutu 8 cm, giris agis1 1150, ¢ikis
agist 200 olarak belirlenmistir. Tasarlanan ¢ark 100-200 m diisii araliginda ¢aligirken en uygun debi 8 m3/s
civarinda olmakta, bu debiye karsilik gelen azami giic 45 rad/s c¢ark hizinda 9301 kW olarak
hesaplanmaktadir.
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type water turbines with radial flow
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In this study, a mathematical model is developed for the determination of the runner moment of a turbine
with radial flow from in to out. In this model, the profile of blades is defined mathematically which is used
in the formulation of the local velocity and acceleration of the moving particles between blades. The relations
obtained for the local velocity enables the establishment of the inlet and outlet velocity triangles and
determination of the runner moment via Euler turbine theory. Differently from this, via using the relation
obtained for the local acceleration of the fluid particles moving between blades, the inertia forces exerting
on annular volume elements positioned on the runner, and the moments generated by these inertia forces are
defined. Then a relation is obtained for the total moment of runner. The relation obtained for the total moment
enables the calculation of moment of turbine at steady and unsteady working conditions. It is seen that the
moment formulae obtained from the current analysis for steady running of turbines is equivalent to the
moment formulae given by Euler. By using the developed moment formulae, a Francis turbine runner is
designed for a water source with a flow rate of around 10 m3/s and a head in the range of 100-200 m. By
assuming the external and internal diameters of runner as 2.5 m and 2 m, the axial dimension of the runner,
the inlet and exit angles of blades are determined as 8 cm, 1150 and 200 respectively. When the designed
runner is working in the range of 100-200 m of head, the optimum flow rate becomes around 8 m3/s and
provides 9301 kW maximum power at 45 rad/s runner speed.
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1. Giris (Introduction)

En kullanislt enerji ¢esidi olan elektrigin iiretimi genelde ii¢ temel
kaynaga dayanmakta olup, bunlar; fosil kaynaklar, niikleer enerji ve
yenilenebilir enerji kaynaklaridir [1-3]. British Petroleum (BP)
sirketinin verilerine gore diinyadaki elektrik {iretiminin %35,1 i
komiirden, %23,4 i dogalgazdan, %16 s1 su kaynaklarindan, %10,1
niikleer kaynaklardan, %5,9 u riizgar enerjisinden, %3,2 si giines
enerjisinden, %2,8 i fuel-oil’den, geri kalan %3,5 i jeotermal, biokiitle
ve diger yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir [4, 5]. TEIAS
2021 yili verilerine gore Tirkiye’nin elektrik tiretimi 97,3 GW’a
ulagsmistir. Bu diretimin %35,29 u komir santralleri, %21,69 u
hidroelektrik santralleri, %18,85 i dogalgaz santralleri ve %24,17 si
diger yenilenebilir enerji tesisleri araciligtyla gerceklestirilmektedir
[6]. Yenilenebilir enerji kaynaklari olarak hidrolik, riizgar, giines,
jeotermal, biyokiitle ve hidrojen enerjisi siralanabilir [7]. Hidrolik
enerji, kullanilan en yaygin yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi
olup, diinya genelinde elektrik iiretimine %16 Ik bir katki
saglamaktadir [8]. Tiirkiye’nin hidrolik enerji potansiyeli ise, teknik
ve ekonomik kosullar dikkate alindiginda, 140 TWh/yil olarak tahmin
edilmektedir [9].

Hidrolik enerji iiretimi suyun potansiyel ve kinetik enerjisinin bir su
tiirbini aracilig1 ile mekanik enerjiye doniisiimii olarak tanimlanabilir.
Suyun enerjisinden yararlanmaya yonelik makinelerin ilki Isa’dan
100 yil kadar énce (M.O. 100) Akdeniz milletleri tarafindan
kullanilmis olan Noria isimli su ¢arkidir [10]. Bu makine irmakta akan
suyun giicinii kullanarak rmaktan kovalarina doldurdugu suyu
yaklasik 10-20 m kadar yiiksege bosaltabilen dev bir su g¢arkidir.
Noria’nin icadindan 200 yil kadar 6nce de Saqiya adi verilen bir
makine kullanilarak 1rmaktan akan suyun kiyiya ¢ikarilmasi
gergeklestirilmis, fakat bu makine hayvan ya da insan giicii kullanarak
caligtirlmistir. Su garkini ele alan ilk matbu eser Vitruvius tarafindan
Isa’dan 100 yil kadar énce yazilan De Architectura adli eser olup, su
giicii ile ¢alisan Noria’mn ayrintili gizimlerini vermistir [10]. Isa’dan
sonra 1300°Li yillarda (M.S. 1300) su jeti ile calisan su garklari
gelistirilmis olup, bu carklarin teknik ayrintilar1 Ismail Al Jazari
tarafindan yazilan bir eserde tanitilmigtir [10]. Su garklar1 1700’li
yillara kadar degirmencilik, dokumacilik, madencilik, agac
dogramaciligi, kagit endiistrisi gibi cesitli sektorlerde kullanilmig
olup, verimleri %22 civarindadir. Su enerjisine olan ihtiyacin artmasi
iizerine 1700’li yillarin ortasinda John Smeaton su garklarinin
verimini arttirmaya yonelik bilimsel aragtirmalar yapmustir [11]. Su
girisi {isten, alttan ve yandan olan ¢arklarin farkli verim ve giigler
sagladig1 goriilmiis, yandan beslemeli ¢arklarin veriminin %50 den
fazla oldugu belirlenmistir. Jean-Victor Poncelet 1824°te alttan etkili
su carklarinda ilk kez kavisli kanatgiklar1 kullanmis ve moment artisi
saglamigtir. Su ¢arklarinin yerini 1850’lerden sonra hidrolik tiirbin
olarak da adlandirilan modern su tiirbinleri almis olup, bir¢ok
aragtirmaci bu makinelerin gelismesine katki saglamistir [12-14].
Modern su tiirbinlerinin ¢ark kanatgiklarinin tasariminda 1995 6ncesi
yillarda Euler’in tiirbin teorisi olarak adlandirilan esitlikler
kullanilmigtir. Bu esitlik bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan agisal
momentumun farkinin kontrol hacmine etkiyen harici momente
esitlenmesi ile elde edilmektedir [14]. Halihazirda su tiirbinlerinin
tasariminda Euler’in tlirbin teorisinin yani sira tiirblilanshi akig
denklemlerinin  ¢Oziimiinii  kapsayan ileri akig simiilasyonu
programlar1 da kullanilmaktadir [15-18].

Modern su tiirbinleri ¢alisma prensiplerine gore etki ve tepki tiirbinleri
olarak iki sinifa ayrilirlar [19]. Etki tiirbinlerinde suyun potansiyel
enerjisi once bir lille aracilig1 ile kinetik enerjiye doniistiiriilmekte,
sonra  ¢arkin  kanatgiklart  tarafindan  mekanik  enerjiye
doniistliriilmektedir. Tepki tiirbinlerinde ise, basingli su ¢ark

tizerindeki kanatciklarin arasindan gegirilerek kanatgiklarin arasinda
ivmeli hareket yapmasi ve momentum iretmesi saglanmaktadir.
Tepki tlirbinlerinde momentum {iretimi esnasinda es zamanli olarak
suyun enerjisi ise doniistiiriildiigii igin, kanatgiklar arasindaki akigin
hiz1 agin1 yiiksek degerlere cikmamaktadir. Akigin hizinin sinirlanmast
tepki tiirbinlerinin kullamim siiresinin etki tiirbinlerine gore daha
yiiksek olmasini saglamaktadir. Tepki tiirbinleri kendi aralarinda
radyal akisli, eksenel akigli ve hem radyal hem eksenel akigli olmak
iizere siniflandirilirlar [20]. Hidrolik enerji literatiiriinde bir barajdaki
suyun yiizeyi ile su tiirbini arasindaki yiikseklik farkina diisii
denmektedir. Hidrolik enerji tesislerinde kullanilacak olan tiirbinlerin
se¢iminde diisiiye ve debiye goére se¢im yapilmaktadir. Tepki
tiirbinleri cogunlukla kiigiik diisiilii ve yiiksek debili su kaynaklarmin
degerlendirilmesinde kullanigh olmaktadir. Kaplan tiirbinleri ve
Francis tiirbinleri tepki tiirbinlerinin tipik &rnekleri olup, Francis
tiirbinlerinin yaklagik 170 yillik bir mazisi bulunmaktadir. Bununla
birlikte, Francis tiirbini teknolojisinin  gelistirilmesine  ve
problemlerinin ¢oziimiine yonelik arastirmalar devam etmektedir.
Francis tiirbinleri alaninda son zamanlarda yapilan arastirma ve
caligmalarm bir kismi asagidaki paragraflarda tanitilmaktadir.

Francis tipi tiirbinlerin ¢alisma omrii muhtelif faktorler tarafindan
etkilenmektedir. Bunlarm basinda kavitasyon ve siirekli olmayan
caligma sartlar1 gelmektedir. Trivedi vd. [20] siirekli olmayan ¢aligma
sartlarinin tiirbin omriine etkilerini iceren bir literatiir arastirmasi
yapmugslardir. Yazarlar siirekli olmayan ¢alisma sartlarinin elektrik
sebekesindeki yiik degisimleri ve tiirbine verilen suyun debi ve
diigiistiniin degismesinden kaynaklandigim ifade etmisledir. Stirekli
olmayan calisma sartlar1 sebebi ile tiirbinlerin dur-kalk seklinde
caligmasinin gerekli oldugunu, bu diizensiz ¢alisma neticesinde biiyiik
basing degisimleri, atalet kuvvetleri, mekanik gerilmeler ve malzeme
yorulmalarinin olustugunu belirtmislerdir. Celebioglu vd. [21], 1960
larda bir takim ¢alisma sartlarina gore tasarlanmig ve kullanilmig olan,
Francis tipi bir tiirbinin ¢arkini Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) kullanarak yeniden tasarlamiglardir. Yazarlar tasarim dist
caligmalardan dolay1 kanatgiklarin 6n ucunda, hava kabarcig1 olusan
kisimlarda ve tahliye kanalinda kavitasyon olustugunu vurgulayarak,
yaptiklar1 yeni tasarimda bunlar1 azaltmak i¢in onlem almislardir.
Celebioglu ve Kaplan [22] yaptiklar1 bagka bir ¢alismada, bir tersine
miihendislik metodu gelistirmis ve kullanimda olan iki farkli
hidroelektrik santralinin yeniden tasarimina uygulamiglardir. Tiirkiye
Odalar ve Borsalar Birligi Ekonomi ve Teknoloji Universitesinde
(TOBB ETU) su tiirbinlerinin gelistirilmesi i¢in bir tasarim ve test
merkezi kurulmustur [23]. Bu merkezde tiirbinlerin performans
testlerinin yan1 sira kavitasyon testleri de yapilabilmektedir. Aradag
vd. tarafindan yapilan bir aragtirmada [24], Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yardimi ile 126,7 m diisii ve 3,75 m® debi igin bir
Francis tiirbini tasarlanmigtir. Tasarlanan tiirbinin tasarim sartlarina
karsilik gelen giicii ve 4,3 MW, verimi %92,09 olarak belirlenmistir.
Yazarlar HAD yardim ile 2-4 m® debi araligi ve 105-130 m diisii
aralig1 i¢in tasarladiklar1 tiirbinin veriminin %90-%92 araliginda
olacagini hesaplamislardir. Ayli vd. [25], Francis tiirbinlerinin
tasariminda kullamlan parametrelerin performan ve kavitasyona
etkilerini HAD analizleri ile arastirmig ve elde ettikleri bulgulari tablo
olarak verilmiglerdir. Ayancik vd. tarafindan yapilan bir ¢aligmada
[26], HAD kullanilarak kavitasyon karakteristigi iyilestirilmis bir cark
modeli gelistirilmistir. Bahrami vd. [27] Francis su tiirbinlerinin
tasariminda tiirbiilanslt  viskoz akis denklemlerinin dogrudan
kullaniminin sebep oldugu zorluklar: ve zaman kaybini azaltmak i¢in,
kademeli gelistirme metodu adini verdikleri bir yontem 6nermisledir.
Bu yontem ile kanatgik tasarimi yapilirken birinci asamada
viskozitesiz akig denklemleri kullanilarak kanatgik geometrisi
yaklagik olarak belirlenmekte, sonra tiirbiilansli akig denklemleri
kullanilarak  kanatgik  geometrisi  gelistirilmektedir.  Francis
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tirbinlerinin kanatgiklarinin kademeli tasarimi {izerine bir bagka
calisma da Kocak vd. [28] tarafindan yapilmistir. Bu g¢aligmada
kanatgiklarin on tasarimi igin Bovet metodu [29] olarak adlandirilan
bir yaklagim kullanilmistir. Bovet metodu ile yapilan 6n tasarimda
Bovet tarafindan verilen istatistik ve deneysel esasa dayanan esitlikler
kullamlmaktadir. Tyilestirme asamasinda tiirbiilansh viskoz akis
denklemleri kullanilarak kavitasyon ve titresim riski en aza
indirilmektedir. Trivedi vd. [30], Francis tiirbinlerinde hiz degisimi
esnasinda, c¢ark hizinin ve akis debisinin es zamanli olarak
degistirilmesinin tiirbinlerin igerisindeki basing dalgalanmalarinin
biytikligiine ve tirbin giiciine etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Bunun yam sira, tiirbinin kismi yiiklerde ve tasarim
dis1 kosullarda c¢aligtirilmasinin etkilerini arastirmiglardir. Yazarlar
diizensiz hizlar ile ¢alisan tiirbinlerde debi ve hizin birbiri ile uyumlu
bir sekilde degistirilerek, cark ile yonlendirme vanalarinin arasinda
bulunan boglukta olusan basing dalgalanmalarmin biiyiik 6lgiide
kontrol altina almabilecegini vurgulamiglardir. Shrestha vd. [31],
Francis tiirbinlerinin performanslarin1 optimize etmek i¢in, tiirbin
kanatgiklarinin meridyenel sekilleri, agilari, kalinliklari ve genislikleri
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Kanatgik giris genisligi ve agisinin,
kanatgik ¢ikis genisligi ve agisina gore daha biiyiik oldugu hallerde,
girdap olusumunun azaldigimi belirlemislerdir. Hidroelektrik
santrallerde genellikle safi elektrik iiretimi yapilirken bazi santrallerde
hem elektrik iiretimi yapilmakta, hem de diisiik irtifali bir rezervden
yiiksek irtifali bir rezerve su basma isi yapilmaktadir. Diisiik irtifali
rezervden yiiksek irtifali rezerve su basan tesislere pompaj depolamali
hidroelektrik santrali denmektedir. Bu tiir tesislerin amaci, riizgar,
giines ve dalga gibi gecici kaynaklardan elde edilen elektrik enerjinin
elektrik sebekesine verildigi zamanlarda veya elektrik enerjisine olan
ihtiyacin azaldigi zamanlarda (mesela gece) diigik irtifali bir
rezervdeki suyu yiiksek irtifali bir rezerve pompalayarak enerji
depolamasi yapmaktir [32-35].

Son yillarda fosil yakitlarin kullamlmasindan dogan emisyonlarin
yarattig1 cevresel, iklimsel ve saglik problemlerinin Onlenebilmesi
icin elektrikli tasitlarin yaygilastirilmasina agirlik verilmektedir.
Elektrikli tagitlarin bataryalarinin sarj edilmesinde kullanilan elektrik
enerjisi fosil yakitlardan elde edildigi siirece bu emisyonlarin
onlenmesi miimkiin goériilmemektedir. Hatta fosil yakitlardan elde
edilen elektrik enerjisinin tagitlarda kullanilmasimimn toplam doniistim
verimi i¢ten yanmali motorlarin toplam doniisiim veriminden az
oldugu i¢in, bu emisyonlarin daha da artma ihtimali bulunmaktadir.
Bu sebeple, elektrik enerjisi {iretiminde fosil yakitlarin
kullanilmasinin en aza indirilmesine gereksinim vardir. Tiirkiye nin
2021 yilinda elektrik tiiketimi 310 TWh olarak verilmektedir.
Tiirkiye’nin hidroelektrik kaynaklarmm debi ve diisii sartlarina
uygun, yiksek verimli su tiirbinlerinin {iretilmesi durumunda,
Tiirkiye’nin sahip oldugu yillik 140 TWh elektrik potansiyelinin
Tirkiyenin  elektrik  ihtiyacmin =~ %45 ini  karsilayabilecegi
goriilmektedir. Yerli teknolojinin gelismesine katki saglamak amaci
ile yapilan bu ¢aligmada, i¢ten disa radyal akisl bir Francis tiirbini
kanatgiklarinin kamber profilinin belirlenmesinde kullanilmak {izere
bir matematik model gelistirilmistir. Gelistirilen model kullanilarak
belirli bir debi ve diisii i¢in bir cark tasarimi ve optimizasyonu
yapilmstir.

2. Moment Uretiminin Fiziki Mekanizmasi ve Matematik Modeli
(Physical Mechanism of Moment Generation and Mathematical
Modeling)

2.1. Kanatgik Kamber Profilinin Belirlenmesi
(Determination of Blade Camber Profile)

Tepki tiirbinlerinde carka etkiyen moment cark iizerinde ivmeli
hareket yapan su zerrelerinin ivmesinin sebep oldugu atalet
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kuvvetinden dogmaktadir. Bir tepki tiirbininin ¢arkina etkiyen
momentin belirlenebilmesi i¢in s6z konusu ¢ark iizerinde hareket eden
su zerrelerinin rolatif yoriingesinin bilinmesi gerekmektedir. Su
zerrelerinin ¢ark tlizerindeki rolatif yoriingesi kanatgiklar tarafindan
tayin edilmektedir. Kanatgiklarin kamber profili akigkan zerrelerinin
cark iizerindeki yOriingesinin yaklasik bir tanimlamasidir.
Kanatgiklarin kalinlig arttikga akiskan zerrelerinin yoriingesi ile
kamber profilinin dogrultusu birbirinden farklilasacaktir. Bununla
birlikte, ¢arkin ve kanatgigin boyutlari uygun bir sekilde tasarlanarak,
kamber profili ile su zerrelerinin yoriingesinin eslesmesi biiyiik 6lgiide
saglanabilmektedir. Kamber profili belirli olan bir kanatgigin kesit
geometrisini olusturmak i¢in yapilacak olan is kamber profilini bir
hidrofoil ile birlestirmektir [36]. Bu sebeple, kanatgiklarmn
tasariminda birinci Oncelik kamber profilinin belirlenmesidir. Bu
kisitmda kamber profilinin  belirlenmesi i¢in  bir ydntem
tanitilmaktadir. Sekil 1’de kalinhig: sifir olan bir kanatgigin sematik
goriinimii ve analizde kullanilan bazi semboller goriilmektedir.
Kanatgigin kalinliginin sifir olarak se¢ilmesinin sebebi, kamber profili
ile akigkan zerrelerinin rolatif yoriingesinin  dogrultusunu
eslestirmektir. Kamber profilini belirlemek i¢in Sekil 1’de goriilen o
acisinin 7 ye gore degisiminin belirlenmesi yeterli olmaktadir. Bunun
icin Es. 1 seklinde bir interpolasyon polinomu kullanilabilir.

Sekil 1. Matematik modellemede kullanilan semboller
(Symbols used in mathematical modeling)

2
r—=r r—=r
o=C+C, L+, )
}""—I'Z- ro_r;’

M
3 4
o= [Pt
Es. I'de p = :__:‘ seklinde bir kisaltma yapilirsa Es. 2 olur.
o=C+Cp+Cp'+Cp +Cip' (2

Son esitligin kapsadigt C;, C2, C3, Cq ve Cs sabitlerinin degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in 5 adet interpolasyon veri ¢ifti tanimlanmalidir.
Kanat¢igin giris ucunda Es. 3 sartlari kullanilabilir.
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do
r=r, = p=0, 0=0, r—|=cge 3)
dr ),
Kanat¢igin ¢ikisinda Es. 4 sartlar1 kullanilabilir.
do
r=r, > p=l 0=0,,, I, o) =8, )
r o

Bu dort sarta ilave olarak kanatgigin lizerinde uygun bir yerde Es. 5
seklinde bir sart daha kullanilabilir.

r=r, > p=p, 0=0, ®)

Bu sartin kapsadig1 r. ve 0. degerleri deneme yanilma ile kanat¢igin
goriintiisiinden bilegske ivmenin degisimini de dikkate alarak elde
edilecektir. Kanatcik profilinin r ye gore tiirevi Es. 6 seklinde
yazilabilir.

do _dodp

= 6
dr dp dr ©)

1

To—Ti

Es. 6’min nin kapsadig1 ikinci ¢arpan Z—’: = seklinde olur. Bu

durumda Es. 7 elde edilir.

do 1 \do
—= - ™
dr r,—r.)dp

Es. 2°den p ya gore tiirev alarak Es. 8 elde edilir.
do 2 3
%=C2 +2C3p+3C4p +4C5p (8)

Es. 2°de giris sinir sartlarindan birincisi (p=0, =0) kullanilarak C;=0

oldugu goriliir. Es. 8’den (Z—;) = (, elde edilir. Bu netice giris sinir
i

sartlarindan ikincisinde [(Z—Z) = ctgo; (:—” - 1)] kullanilarak C, =
i i

ctgo; (:—‘Z - 1) elde edilir. C; ve C> nin belirlenen degerleri yerine

yazilirsa Es. 9 olur.

o =cigg, [Z - Jp +Cp* +C,p" +Cp’ ©

i

Cikis smur sartlarindan birincisi (p=/ , 0= oma) son esitlikte

kullanilarak Es. 10 elde edilir.

G+CG+ G =0, gy, [2_1] (10)
r.

1

e do Ti
Cikis  sinir  sartlarindan  ikincisi [(E)u = ctgy, (1 - Z)]
kullanilarak Es. 11 elde edilir.

n

i

2C, +3C, +4C; :czg@,(l—i}czg@ (1—% (11)

Es. 5 ile verilen ara deger verisi Es. 9°da kullanilarak Es. 12 elde edilir.

r
Cp.+C,p,+Cip, =0, —cigp, [f - ljpa (12)

i

Es. 10, Es. 11 ve Es. 12’nin matris sekli Es. 13 olup, cebirsel
islemlerin kolayligi i¢in Es. 14 seklinde kisaltilabilir.

_ . -
O nax — CIEP; [D_ 1]
4
G
r r
2 3 4|C|= ctg¢o[1—’]+ctg¢,[l—”] (13)
2 3 4 % 4
pa pa pa CS
p
o, —CIgy, [”—l}pﬂ
r
1 1| G S,
2 3 4|c|=|F (14)
p. P PG LS.

Es. 14°ten C3, Cys ve CsEs. 15 olarak elde edilir.

P38, —F)-p.(4S,-F.)+5,

= pi-2p)+p,

C - p;(F; _2Sm)+p§(4sm _E‘)_zsa
! P, 2P, +p;

¢, =P80 F) =P (35, = F)+S5,

4_

Py =2p,+p;
Es. 2’nin nihai gekli Es. 15 olur.
c=Cp+Cp +C,p +Cp' (15)

Burada gelistirilen matematik model ile kanat¢iga istenilen profil
verilebilmektedir.

2.2. Kanatgiklar Arasindaki Akigin Yarattigt Momentin Euler tiirbin
Teorisi ile Analizi

(Analysis of the Moment Generated by the Flow between Blades with Euler
Turbine Theory)

Euler tiirbin teorisi olarak adlandirilan esitlik, bir kontrol hacmine
giren ve ¢ikan agisal momentumun farkinin kontrol hacmine etkiyen
harici momente esitlenmesi ile elde edilmektedir. Euler tiirbin teorisi
ile momentin hesaplanabilmesi i¢in ¢arka giren ve ¢ikan suyun mutlak
hizlariin teget bilesenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Teget
bilegsenin hesaplanabilmesi i¢in 6nce mutlak hiz vektoriiniin
belirlenmesi gerekmektedir. Mutlak hiz vektorii, rolatif hiz vektorii ile
carkin ¢evresel hizinin toplami alinarak belirlenebilir. Carkin
girisinde ve c¢ikisindaki rolatif hiz vektorleri ¢ark {izerindeki
kanatgiklarin kamber ¢izgisine teget olan vektorler olup, sayisal
degeri carktan gecen akiskan debisi ile belirlenebilir. Carkin
girigsindeki ve ¢ikisindaki rolatif hiz vektorlerinin dogrultusu ise,
kanatgiklarin kamber ¢izgisinin giristeki ve ¢ikistaki egimi ile
tanimlanabilir. Kanatgiklarin kamber ¢izgisinin girigindeki ve
cikisindaki egimleri, tiirbinin moment ve giicliniin interaktif olarak
optimize edilmesi ile belirlenecek olan istatistiksel degerlerdir.

Kanatgiklar arasinda hareket eden akigkan zerreleri ivmeli hareket
yapmakta ve atalet kuvvetleri yaratmaktadir. Bu atalet kuvvetlerinin
cark eksenine gbre momentlerinin toplami alinarak akisin yarattigi
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moment belirlenir. Silindirik koordinat sisteminde hareket eden bir
parcacigin hiz ve ivmesi yer vektoriinden tiiretilebilir. Silindirik
koordinat sisteminde hareket eden pargaciklarin yer vektorii Es. 16
seklinde tanimlanmaktadir [37].

;:r(cos9i+sin¢9j):rer (16)

Es. 16’nin zamana gore tiirevi alinarak hiz vektorii Es. 17 seklinde
belirlenir [38].

V=re +rbe, (17)

Son esitligin zamana gore tiirevi alinarak ivme vektorii Es. 18 olarak
belirlenir [38].

a=(¥F-r66)e, +(27-0+rb)e, (18)

Es. 16, Es. 17 ve Es. 18’in kapsadigi semboller ve birim vektorler
Sekil 2 de goriilmektedir.

YA (A J T

= 4

Sekil 2. Dairesel koordinat sisteminin elemanlari
(Elements of the circular coordinate system)

Kanatgiklar tizerinde hareket etmekte olan bir akigkan zerresinin
kanatgik tizerindeki anlik konumu yarigap ve agisal koordinatin aldigi
degerler ile ifade edilmektedir. Sekil 3 ten yararlanarak bir akigkan

zerresinin agisal koordinati #=c+p seklinde ifade edilebilir. Agisal hiz
ve agisal ivmesi Es. 19 ve Es. 20 olur.

0=c+p3 (19)
0=6+p (20)
Merkez aginin degisim hiz1 Es. 21 seklinde ifade edilebilir.

dadp

21
dp dr D
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Son esitlikte bulunan 7 bir akigkan zerresinin radyal konumunun
zamana gore tiirevi olup, akigkan zerresinin radyal hizini
gostermektedir. Es. 21°in kapsadig: diger tiirevler Es. 22 ve Es. 23’te
belirlenir.

49 _ 0 420 p+3C,0" +4C.p° 22)
dp ’

dp 1

= 23
ar r-r 23)

Bu tiirevler Es. 21°de yerine yazilarak Es. 24 elde edilir.
. 7
0:4——{C;+ﬂ%p+3c¢f+4gpﬂ (24)
o=l

Merkez aginin ikinci mertebe zaman tiirevi son esitlikten Es. 25 olarak
belirlenir.

(€, +2C,p +3C,0° +4Cp° ) +
o h .2 (25)

ﬁ(zq +6C,p +12Cp%)

Es. 25°de bulunan # bir akiskan zerresinin radyal konumunun ikinci
mertebe zaman tiirevi olup, s6z konusu zerrenin radyal ivmesini
gostermektedir. Akiskan zerrelerinin radyal hiz ve radyal ivmesi
carkin kanatgiklar1 arasindan gegmekte olan akigkan debisinden
hesaplanabilir. Akigskan debisi Q ile gosterilirse radyal hiz Es. 26 olur.

7= 0 (26)
2rw
Bu esitlikte bulunan w  kanatgiklarin  eksenel  boyutunu

gostermektedir. Son esitlikten tiirev alarak radyal ivme Es. 27 olarak
belirlenir.

O
P @7)

Es. 19, Es. 24 ve Es. 26 yardimu ile yukarida verilen 17 numarali hiz
vektorii denklemi Es. 28 seklinde diizenlenir.

V= rﬂ+L(g+ C3p+§C4p2 + 2C5p3j ep+
ﬁw(ro 7 ) 2 2 28)
0,
2rrw
Euler tiirbin teorisinin Es. 29 seklinde oldugu bilinmektedir.
M= (V) =rV’) (29)

Es. 29’un kapsadigi Vie ve V? biiyiikliikleri Es. 28’den yerine yazilirsa
moment Es. 30 olarak formiile edilir.

M=0DJ(r} 1)+ QG,

w2
Do, 3
o, —V,-)(C} 25 +2C5)

(30)
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Sekil 3. Kanatgik acilari (Blade angles)

2.3. Akiskanmin Atalet Kuvveti ile Kanatgiklar Arasindaki Akisin
Yarattigi Momentin Analizi

(Analysis of the Moment Generated by the Flow between Blades from Inertia
Forces)

Bu ¢aligmada gelistirilen matematik modelde, tiirbin ¢arkina etkiyen
moment, ¢ark {izerinde ivmeli hareket yapan su zerrelerinin yarattigi
atalet kuvveti ve bu kuvvetinin yarattifi = momentten
hesaplanmaktadir. Es. 19, Es. 20, Es. 26 ve Es. 27 yardimiyla yukarida
verilen 18 numarali ivme denklemi Es. 31 seklinde diizenlenir.

0
—=
- 477 P w?

a=- 2
1 .
|2 (C,+2C,p+3C,p" +4C,p° )+
2w 1, =1, 31
r 2
1 )
2Qz . —(cz+2C3p+3c4p2+4c5p3)+%ﬂ
0’ 1 %

4rrw r -,
+(2C,+6C,p+12C,p7 )+ 7 f

e +

Az’ rw (r 7;4)

Carka etkiyen momentin hesaplanabilmesi i¢in ¢ark iizerinde ayni
ivme vektoriine sahip olan zerreleri iceren hacim elemanlar
olusturmak gerekmektedir. Bir cark iizerinde, yarigapt ayni olan bir
¢izgi lizerinde bulunan zerrelerin hepsi ayni ivme vektoriine sahiptir.
I¢ yarigapr r, dis yaricapt r+dr olan halka seklindeki bir hacim
elemanmin igerisinde bulunan her noktada ayni ivme vektdriiniin
mevcut oldugu kabul edilebilir. S6z konusu hacim elemaninin
icerisindeki akigkan kiitlesinin yarattig1 harici moment Es. 32 seklinde
ifade edilebilir.

dM=r aydm (32)

Bu Es. 32’nin kapsadig1 ag Es. 31 ile verilen ivme vektoriiniin teget
bilesenidir. Kanatgiklarin iggal ettigi yer géz ardi edilerek, c¢arkin
icerisinde bulunan akigkan kiitlesinin yarattigit moment Es. 33 ile
asagidaki sekilde hesaplanabilir.

2
M —Qj;(cz +2Csp+3C,p° +4C5p3)dp+

C2rw

DO’

27w

j]—r(zc +6C,p+12C pz)dp+
0(]”0 —I”l) 3 4 5 (33)
20D ﬁj.rﬂ I’d}’+27tBij.fﬂ Fdr

Integral alma islemleri yapilarak moment Es. 34 seklinde elde edilir.

M=0D ,B(roz —r,-z)+ 2,;%: G, +§ﬁDw(ra4 —13-4)+

2
DO L(Cﬁgcﬁzaj
Tw (ru—r,-) 2

(34

Es. 34 ile Es. 30 kiyasladiginda, Es. 34’de bulunan son terimin diginda
kalan terimlerin ayni oldugu goériilmektedir. Es. 34’de bulunan son
terim yalnizca ¢arkin hiz1 degisken oldugu hallerde mevcuttur. Sonug
olarak, her iki teorinin siirekli ¢aligma sartlarinda ayni sonucu verdigi
goriilmektedir. Bunun haricinde, Es. 34 ile verilen yeni teorinin gegici
caligma sartlarnda da momentin hesabint  mimkiin  kildig1
goriilmektedir. Tiirbinin giiclinii hesaplamak i¢in Es. 35’de verilen
iliskisi kullanilabilir.

P=Mp (35)

Suyun diisiisii Es. (36) da verilen toplam enerji dengesinden asagidaki
sekilde hesaplanabilir.

H:(P+;ml/fj/rizg (36)

Suyun potansiyel enerjinin mekanik enerjiye doniisiim verimi ise Es.
37°de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

n=P/(DgH) (37)

Gelistirilen matematik modelin sayisal ¢ozlimii i¢in bir FORTRAN
programi hazirlanmstir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results And Discussions)

Gelistirilen sayisal ¢oziim programi kullanilmak suretiyle hacimsel
debi (), carkin dénme hizi (), carkin boyutlart (ri , ro , W),
kanatgiklarin iki ucu arasindaki merkez ag1 (omax), kanatgiklarin girig
ve ¢ikig uglarinin ¢arkin i¢ ve dig daireleri ile yaptig1 egim agilari (¢,
®o), kanatgiklarin giris ve ¢ikis uglarinin arasinda kalan iigiincii veri
noktasinin yarigapi (r4) ve bu noktaya karsilik gelen merkez agisi ara
degeri (04) interaktif olarak belirlenmistir.

Oncelikli olarak kanatcik profilini olusturan C;, C2, C3, Cs ve Cs
sabitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. p;=115°, ¢,=20°, ri=1 m,
ro=1,25 ri , omax=30° , ra=(ri*tro)/2 , 6a=0max/5 girdileri kullanilarak
kanat¢ik profilinin sabitleri C;=0 , C>=-0,1165 , C3=0,0733 ,
C4=1,7479 ve C5=-1,1811 olarak belirlenmistir. Bu durumda kanatgik
profilinin tanim1 Es. 38 seklinde elde edilmistir.
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2
o-=—0.1165{r_r" J+0.o733[r_’7' J +

=, r, =T,

3 4
1.7479( _rf] —1.1811(”‘”)
=, -,

Kanatgik profili Sekil 4te goriilmektedir. Goriildiigii tizere kanadin
biikiim ag¢ismin degisimi daha ¢ok giris bolgesinin biraz ilerisinde
olmaktadir. Bu durumda enerji iiretiminin ¢ogunlugu kanat¢igin 6n-
orta bolgesinde gergeklesecektir. Bu tiir kanatgiklara 6nden yiiklemeli
kanatgtk  denmektedir.  Literatiirdeki ~ veriler ~ kavitasyonun
kanatgiklarin  yiikleme bolgesinde bagladigii  ve  gelistigini
gostermektedir [39]. Kurulu tesislerdeki Francis tiirbinlerinin
boyutlar incelenmis, bu ¢alismada tasarlanan tiirbin ¢arkinin dis ¢ap1
2,5 m ve i¢ ¢ap1 2 m olarak secilmigtir. Ayrica, kanatgiklarin eksenel
boyutu 8 cm olarak belirlenmistir. Niimerik analiz baslangicinda
incelenen parametreler genis bir aralikta tutulmus ve debi 5-35 m®/s
araliginda, ¢ark hiz1 5-75 rad/s araliginda, kanatgik giris agis1 80-120°
araliginda, kanatgik ¢ikis agis1 5-40° araliginda degistirilmistir. Daha
sonra, sistemin bir pompa gibi ¢aligmasindan kaginildig1 i¢in negatif
giic degerlerine karsilik gelen sartlar elenmigtir. Buna ilave olarak,
verimin %90 1n altinda kaldig1 ¢aligma sartlar da filtrelenmistir. 100-
200 m araliginda bir seviyede diisii degerine sahip olan kaynaga gore
tasarlanan tiirbinin 10 m%/s debi civarinda ¢aligmasi planlanmustir.
Sistemin titregim problemi ve dmrii géz 6niinde bulundurularak tiirbin
carkinin yavas donmesi gerektigi ongoriilmiis ve ¢ark hiz1 30 rad/s
olarak referans alinmigtir. Bu durumda en uygun kanatgik ¢ikis agisi
20° olarak belirlenmistir. Geriye kalan veriler degerlendirildiginde,
kanatgik giris agisinin 110-120° araliginda degistigi tespit edilmistir.
Ancak, yukarida agiklanan interaktif degiskenler ile birlikte kanatgik
goriinimii ve ivmelenme egilimleri dikkate alindiginda en uygun
kanatcik giris agisisin 115° oldugu tespit edilmistir. Asagidaki
paragraflarda tasarlanan tiitbinin tasarim degerlerinin yakin
civarindaki ¢aligma sartlarinda performans degisimleri tartigilmigtir.

(3%

~

Sekil 4. Kanatgik profili (Blade profile)

Sekil 5°te giig, diisii ve verimin cark hizi ile degisimi verilmektedir.
Sekilde kullanilan veriler 8, 10 ve 12 m%/s debiler igin elde edilmistir.
Hiz artarken diisii ivmeli artig gostermektedir. Gii¢ ve verim artan-
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azalan fonksiyon o6zelligi gostermektedir. Bu degisimler beklentiler
ile uyumludur.

Azami verim 29 rad/s hizda, 8 m’/s debide %92,5 olarak ortaya
cikmaktadir. Azami verime karsilik gelen gii¢ 8082 kW ve diisii 111
m olarak belirlenmistir. Azami gii¢ 12 m*/s debide ve 68 rad/s hizda
31394 kW olarak belirlenmistir. Azami giice karsilik gelen verim %78
civarindadir. Bu ¢aligmada tasarlanan tiirbin ¢arkinin 100-200 m diisii
araliginda ¢alismasi planlandi§indan debinin 8 m?/s olmas1 en uygun
goriilmektedir. Debi 8 m?/s iken azami gii¢ 45 rad/s cark hizinda 9301
kW olarak ortaya ¢ikmustir. Hidro-elektrik tesislerinde kullanilan
jeneratorlerin hizi ¢ok sinirlt bir aralikta degisim gostermektedir. Su
tiirbinlerinin performans: hem debiye hem de hiza gore degistigi i¢in
tiirbinleri farkli hiz ve debilerde ¢alistirarak, en iyi performans: elde
etmek gerekmektedir. Bu durum tiirbinle jeneratdr arasina bir
rediiksiyon mekanizmasinin konulmasini zorunlu kilar.

Sekil 6’da 6lgiileri yukarida verilen kanatgiklarla donatilms bir ¢arkin
gii¢, verim ve diisii degerlerinin debi ile degisimi goriilmektedir. Debi
8 m’/s iken; azami verimin ortaya gikt1§1 ¢ark hizi, azami giiciin ortaya
ciktigr cark hizi ve bu iki maksimumun arasinda kalan ¢ark hizi
degerlerine gore veriler elde edilmistir. Sekilden goriildiigi tizere
verimin debi ile degisimi bir artan-azalan fonksiyon 6zelligi
gostermektedir. Cark hizi artarken azami verimin ortaya ¢iktigi debi
degerleri artis gostermektedir. Cark hiz1 29, 37 ve 45 rad/s degerlerini
alirken verimin azami degeri 8, 10 ve 12 m?®/s debilere karsilik
gelmekte ve sirast ile %92,5, %924 ve %92,3 olarak ortaya
cikmaktadir. Cark hizi1 29 rad/s iken, debi 5 m?/s ile 15 m?/s araliginda
kaldig1 siirece verim %75 in altina diigmemektedir. Sekilden
goriildiigii izere, gark hizi artarken diisiiniin degisim profilinin agiyla
neredeyse hi¢ degismedigi goriilmektedir. Cark hiz1 29 rad/s iken ve
debi 5-15 m’/s arahiginda degisirken diisiiniin 308 m ye kadar
yiikseldigi goriilmektedir. Diisiiniin bu kadar hizl artis1 bu ¢arklarin
sadece sabit debilerde calistirilabilecegini gostermektedir. Sekilden
goriildiigl lizere giic egrileri ivmeli artis sergilemektedir. Bununla
birlikte, debi artarken giiciin belirli bir yerde diisiise gegmesi
kacinilmazdir. Sekilde goriildiigii tizere, verimdeki artis gii¢ egrilerine
yansimaktadir. Debi 13 m?/s nin iizerinde ise, yiiksek verimde yiiksek
giig, diisiik verimde diisiik gii¢ elde edilmektedir ancak, disiik
debilerde tersi olmaktadir. Bu durum seg¢ilen kanatgik ¢ikis agisina
bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Sekil 7°de gii¢, moment, verim, diisii ve ¢gikis hizinin kanatgik ¢ikis
acist ile degisimi verilmektedir. Sekilden goriildiigii iizere, verim bir
artan-azalan fonksiyon iken, ¢ikis hiz1 azalan-artan fonksiyon 6zelligi
gostermektedir. Verimin ve c¢ikis hizinin bu sekilde degismesi
beklentilere uygundur. Azami verimin 18° ¢ikis agisinda %93,16
civarinda oldugu goriilmektedir. Kanatcik ¢ikis agisi 14°-22°
araliginda degisirken verim %90 1 iizerinde kalmaktadir. Giig,
moment ve diisii kanatgik cikis agisi ile siirekli azalan asimptotik
fonksiyon o6zelligi gdstermektedir. Kanatgik ¢ikis agisinin ¢ok kiigiik
oldugu hallerde moment, gii¢ ve disiiniin ¢ok yiiksek olmasinin
sebebi ¢1kis hizinin hem skalar degerinin yiiksek olmasi hem de teget
bilesenin biiyiik olmasidir.

Sekil 8’de verim ve giiciin kanatgik giris ve ¢ikis agilar ile degisimi
goriilmektedir. Veriler 8 m%/s debi ve 29 rad/s gark hiz1 igin elde
edilmistir. Verim ve gii¢ egrileri 85°, 100° ve 115° giris agilari igin
karsilastirilmugtir.

En diigiik verim 85° giris acisinda ve en yiiksek verim 115° giris
acisinda ortaya ¢ikmaktadir. Daha yiiksek giris agis1 kullanildiginda
verimde artis gozlenmekle birlikte kanatgigin profil ¢izgisi
dalgalanma gosterdigi igin daha yiiksek giris agis1 olan kanatgiklarin
verim egrileri sekilde gosterilmemistir. Sekilden gorildiigii tizere,
belirli bir ¢ark hizi ve debi i¢in maksimum verim ayni ¢ikis agisinda
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Sekil 5. Giig, diisli ve verimin ¢ark hizi ve debi ile degisimi (115° giris agis1 ve 20° ¢ikis agis1)
(The variation of power, head and efficiency with flow rate and runner speed)
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Sekil 6. Giig, diisii ve verimin debi ve ¢ark hizi ile degisimi (115° giris agis1 ve 20° ¢ikis agisi)
(The variation of power, head and efficiency with runner speed and flow rate)

ortaya ¢ikmakta olup, 18° olarak belirlenmistir. Sirasi ile 85°, 100° ve
115° girig agilarma karsilik gelen verimler %91,3, %92,3 ve %93,1
olarak belirlenmistir. Maksimum verime karsilik gelen gii¢ler sirasi
ile 7256 kW, 8230 kW ve 9301 kW olarak ortaya ¢ikmustir. Yiiksek
¢ikis agilarinda verim ve giiciin diisiik olmasinin sebebi ¢arktan ¢ikan
suyun kinetik enerjisinin yiiksek olmasidir.

Sekil 9°da maksimum moment, maksimum gii¢, maksimum verim,
maksimum giicteki ¢ark hizi ve maksimum verimdeki ¢ark hizinin

debi ile iligkisi goriilmektedir. Debi 1 m®s oldugunda tiirbinin
caligmasinda bir diizensizlik gozlenmekte olup, verim aniden bir
diisiis sergilemektedir. Debi 2 m®/s ve daha yiiksek oldugunda
maksimum verim %92.,45 civarinda sabit kalmaktadir. Maksimum
verime ve maksimum giice karsilik gelen ¢ark hizlar1 debi ile lineer
artis gostermektedir. Maksimum gii¢ ve maksimum moment debi ile
ivmeli artis sergilemektedir. Bu durumun hiz artigindan kaynaklandigi
anlagilmaktadir. Sekil 10°da merkez ag1 ara degerleri Ga=0ma/6,
O'azo'max/s, 0'a=0'max/4, Ua:Umax/3, Oa=0max/2 Secilerek elde edllmls
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Sekil 7. Giig, moment, verim, diisii ve ¢ikis hizinin kanatgik cikis agist ile degisimi (8 m/s debi, 29 rad/s gark hiz1 ve 115° giris agis1)

Kanatgik Cikis Acisi (°)

(The variation of power, moment, efficiency, head and exit velocity with blade outlet angle)
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Sekil 8. Verim ve giiciin kanatgik giris ve ¢ikis agilart ile degisimi (8 m’/s debi, 29 rad/s gark hiz1 ve 20° ¢ikis agis1)
(The variation of efficiency and power with blade inlet and outlet angles)

bileske ivme dagilimlari goriilmektedir. Incelenen o, larin hepsinde
kanatgik giris agis1 115° olarak, ra=(ri+rs)/2 olarak segilmistir. Sekil
10 da goriildiigli iizere ca=oma/2 oldugunda kanatgi§in giris
bolgesinde keskin bir biikiim olugmakta ve kanatgigin baslangicinda
oldukea biiyiik bir merkezcil ivme olusmaktadir. Bu Kanada dik ivme
bileske ivmenin dominant bilegenidir. Su tiirbinlerinde ivmenin bilyiik
oldugu yerlerde asinma (kavitasyon) ¢ok olmaktadir. Bu sebeple
0a=0mar/2 ile elde edilen kanatgik profili uygun goriilmemektedir.
Sekil incelendiginde o.=0oma/5 i¢in elde edilen ivme egrisinin
digerlerine goére daha uygun oldugu anlagilmaktadir. Ciinkii bu
1226

durumda azami ivme kanatgiZin ortaya yakin 6n bolgesinde
olugsmakta ve enerji doniisiimiiniin biiyiik bir kismu da kanat¢igin bu
bolgesinde olusmaktadir. Bu tiirlii kanatgiklara 6nden yiiklemeli
kanatgiklar adi verilmektedir [40]. Bu tiir kanatgiklarin bazi gark
tiirlerinde verim yoniinden avantajli oldugu belirtilmekte ve bu
analizde incelenen carkta da bu durum goriilmektedir.

Sekil 11°de ou=0ma/5 i¢in li¢ farkli giris agisinda elde edilen bileske
ivme dagilimlari goriilmektedir. Diigiik girig acilarinda kanatgigin 6n
bolgesinde kismen ivme yiiksek olmaktadir. Giris agist 115° olan
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Sekil 9. Maksimum moment, maksimum gii¢, maksimum verim, maksimum verimdeki ¢ark hiz1 ve maksimum gii¢teki

Debi (m'/s)

¢ark hizinin debi ile degisimi (115° girig agis1 ve 20° ¢ikis agis1)

(The variation of the maximum moment, maximum power, maximum efficiency, runner speed at maximum power and runner speed at
maximum efficiency with flow rate)
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Sekil 10. Merkez aginin ara degerine gore kanatgiklar iizerinde bileske ivmenin degisimi
(8 m*/s debi, 29 rad/s cark hzi, 115° giris agis1 ve 20° cikis agisi)
(The variation of the resultant acceleration on the blades with respect to the intermediate value of the central angle)

kanatcik profili i¢in elde edilen ivme dagilimi incelendiginde, hem
caligma kararliligt hem de verim agisindan avantajli oldugu
anlagilmaktadir. Kanatgigin belirli bir noktasindan sonra ¢ark hizinin
etkisiyle ivmede artis gbzlenmektedir.

4. Semboller (Nomenclature)

d : Tvme vektorii (m/s%)
ao : Tegetsel ivme (m/s?)
Ci, C3, C3, Cy4, Cs  : Polinom sabitleri

D
am
dm
dr

SR N

: Suyun yogunlugu (kg/m?)

: Momentin diferansiyeli (Nm)

: Kiitlenin diferansiyeli (kg)

: Yarigapin diferansiyeli

: Yer gekimi ivmesi (m/s%)

: Sistem diisiisii (m)

: Tlirbin momenti (Nm)

: Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

: Tirbin giicti (W)

: Akiskanin hacimsel debisi (m?/s)
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Sekil 11. Giris agisina gore kanatgiklar iizerindeki bileske ivmenin degisimi
(0a=0max/5, 8 m3/s debi, 29 rad/s ¢ark hiz1 ve 20° ¢ikis agis1)
(The variation of the resultant acceleration on blades with respect to the inlet angle)
7 : Yer vektorii (m) e Cark hz1 29-45 rad/s arahginda ve debi 8-12 m’/s araliginda
T : Yarigapin zamana gore tiirevi (radyal hiz) (m/s) degisirken, verim %92 civarinda sabit kalmaktadir.
i : Yarigapin zamana gore ikinci tiirevi (radyal e Azami verimin tasarim degerlerinden uzaklagildiginda hizla
ivme) (m/s?) diistiigii belirlenmistir.
r : Yer vektoriiniin skalar degeri (m) e Debi 8 m’/s, gark hiz1 29 rad/s ve kanatgik giris acis1 115° iken,
Ta : 7 nin bir ara degeri (m) azami verim 18° ¢ikis agisinda %93,16 olarak hesaplanmaktadir.
Ti : Cark i¢ yarigapi () e Verimin debi ve hiz ile degisiminin artan-azalan fonksiyon
To : Cark dis yarigap (m) davranisi sergiledigi tespit edilmistir.
v - Hiz vektdrii (m/s) e Moment ve giiciin maksimum degerlerinin debi ile degisiminin
Vo : Suyun ¢arktan ¢ikis bileske hizi (m/s) ivmeli artig gosterdigi belirlenmistir.
Vig : Suyun giris hizinin teget bileseni (m/s) o Kanatcik giris agisi arttikga verimin siirekli arttig1 ancak, kanatgik
/A2 : Suyun ¢ikig hizinin teget bileseni (m/s) profilinin aldig1 dalgali geometrinin bu artist  smurladigt
s : Carkin donme miktar1 (rad) belirlenmistir.
B : Carkin donme hiz1 (rad/s) e Kanatgik ¢ikis agisinin kiigiik oldugu hallerde moment ve giiciin
[)5 : Carkin agisal ivmesi (rad/s®) oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir.
n : Enerji doniigiim verimi (%) e Verim ve giiclin maksimumlarina karsilik gelen ¢ark hizlarinin debi
7] : Kanatcigin egim agisi (rad) ile lineer olarak arttig1 belirlenmistir.
0i : Kanatcigin giristeki egim agis1 (rad) e Kanatgik profilinin ivme ve dolayisiyla carkin performansi
®o : Kanatcigin ¢ikistaki egim agisi1 (rad) tizerinde etkili oldugu tesit edilmistir.
P : Kisaltma amaciyla kullanilan bir sembol, Es. (2)
Pa : p nun rq ya karsilik gelen degeri Kaynaklar (References)
o : Kanatcigin merkez acisi1 (rad), Sekil 3.
g : Partikiiliin rolatif agisal hizi (rad/s) 1.  Abdollahi S., Madadi M., Ghorbanzadeh S., Ostad-Ali-Askari K., Singh
& : Partikiiliin rolatif agisal ivmesi (rad/s?) V.P., Eslamian S., Study of energy types: fossil, nuclear and renewable
Ga : o mn 7, ya karsilik gelen degeri (rad) energies_ and their eV_aluation in terms of envi'ronmental pqllutior} and
. . economically, American Journal of Engineering and Applied Sciences,
Omax : Kangtclk maksimum 'merkez agisl (ra@ 12 (3). 342-351, 2019,
'9. : Partikiilin agisal pozisyonu (rad), Sekil 3. 2. Evans,A., Strezé)v V., Evans T.J., Assessment of sustainability
q : Partikiiliin agisal hiz1 (rad/s) indicators for renewable energy technologies, Renewable and
0 : Partikiiliin agisal ivmesi (rad/s?) Sustainable Energy Rev., 13 (5), 1082-1088, 2009.
3.  Healy N, Stephens J.C., Malin S.A., Embodied energy injustices:
5. Sonuglar (Conclusion) unveilipg_ and politici_zing the transboupdary harms of fossill fuel _
extractivism and fossil fuel supply chains, Energy Res. Social Sci., 48,
Bu ¢alismada, igten diga radyal akisl bir su tiirbini ¢arkinin ¢aligmasi 219-234, 2019. . .
A X N A A N 4. Kavaz I, Nuclear Energy in The World and Turkey, International
ve tasarm lizerine bir analiz gelistirilmis ve gelistirilen analiz Conference on Eurasian Economies, Istanbul/Turkey, 286-294, 2021.
kullanilarak 6rnek bir su ¢arkinin tasarimi yapilmustir. Tiirbin ¢arkinin 5. Agbulut U., Ceylan L., Giirel A.E., Ergiin A., The history of greenhouse

performansinin tasarim degerleri civarindaki degisimi incelendiginde
asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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gas emissions and relation with the nuclear energy policy for Turkey,
International Journal of Ambient Energy, 1-9, 2019.
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