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OZET

TEZIN BASLI Gl : BIR CAPRAZ AKI §$ TURBININDE HESAPLAMALI
AKI SKANLAR D INAMIGI iLE VERIM ANAL izi

YAZAR ADI : ERMAN ONGUC OZER

Bu calsmada, hidroelektrik enerjinin Turkiye’deki durumuocelenmg ve
Gebze Yuksek Teknoloji Enstitisi (GYTE) Cayirova riggkesi’'nde kurulu
Hidroelektrik Santral (HES) Laboratuari'nda kullam ve deneysel c¢amalari
yapilan capraz aki(Banki) turbininin Hesaplamali Agkanlar Dinamgi (HAD)
analizleri yapilmgtir. Tarbin verimini arttirmak amaciyla yapilan boalizler: tirbin
ayar kanadi icin en uygun gaha acisinin belirlenmesi, ayar kanadi ile yapdebi
ayarinin, surgult vana kullanimi ile gercakiidmesi, cark milinin akga etkisi ile 2
ve 3 boyutlu akg analizlerin mukayesesi olarak 6zetlenebilir.

Calismanin birinci bolimunde hidroelektrik enerji ve Kiye’'deki durumu,
ikinci boluminde ise hidrolik tirbin g#leri hakkinda bilgi verilmg, Glkemiz
sartlarina en uygun tirbin tiplerinden biri olarakriki tirbini secilmg ve adi gegen
capraz alg turbini ayrintili olarak incelenngtir. Ayrica Banki turbini ile yapilm

diger calgmalar da bu bélimde anlatilgtir.

Analizler kisminda ise, HAD metodlari kullanilarakiirbindeki akg
incelenmitir. Oncelikle, en uygun ayar kanadi gala acisi, farkli debi, agi ve
boyutlardaki analizler karastirilarak belirlenmgtir. Daha sonra ayar kanadi agisi
sabit tutularak, strguli vananin farkli konumlaginitirbin verimi incelenngtir.
Ayrica, cark milinin alga etkisini belirlemek icin karastirmali analizler

yapiimstir.



Calismanin sonucunda cark milinin elde edilen torka gakl%3 oraninda
azaltici etkide bulundiw saptanngtir. Ayrica, 2 ve 3 boyutlu analizler arasinda
yaklasik %20 oraninda fark tespit edilgtir. DUsiik debide, surgult vana kullanimi
ile daha yliksek debilerde elde edilen veringetterine yakin dgerlere ulaildig

gorulmisttr. Bu durum yapilan deneysel gatalarla da paralellik gbstermektedir.



SUMMARY

SUBJECT : EFFICIENCY ANALYSIS OF A CROSS FLOW TURB INE
WITH COMPUTATIONAL FLUID DYNA MICS
AUTHOR : ERMAN ONGUC OZER

In this study, hydroelectric energy conditiof Turkey was reviewed and
Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses of assrflow (Banki) turbine
which was experimentally investigated in hydroeiecpbower plant laboratory in
Gebze Institute of Technology were completed. Asialyperformed to increase
turbine efficiency can be summarized as: deternanabf optimum control blade
operating angle, use of sliding valve instead aite® blade for control, effect of

rotor shaft on the flow and comparison of 2 andrBeshsional flow analyses.

In the first and second parts of the study, infation about hydroelectric
energy and hydrolic turbines was provided. Cros® finicroturbine was chosen as
one of the most suitable turbine type for our coumind detailed analysis of the
mentioned turbine was performed. Added to thateo#tudies about Banki turbine

were reviewed.

In the analysis section, the turbine flowswaxamined by using CFD
methods. First of all, control blade optimum op&gtangle was investigated by
comparison of analyses perfomed under differentv,flangle and dimension
conditions. Subsequently, turbine efficiency wawestigated for the different
conditions of sliding valve, by keeping the contotdde operating angle fixed at the
optimal value. Additionally, comparative analysesrgvperformed for estimating the

effect of turbine shaft on the flow.



Vi

It was concluded that existance of rotor shaftseaua tork reduction of
about 3%. Furthermore, about 20% difference waservbs between 2 and 3
dimensional analyses. It was determined that theiexicy, which are close to high
flow rate yield values, can be attained also atltlve flow rates by using sliding

valve. This result is also in accordance with tkgegimental studies.
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1. GIRIS

Enerji, ks yapabilme yeterg olarak tanimlanmaktadir ve i1sgik, mekanik,
elektrik, kimyasal ve nukleer enerji gibi gk formlarda bulunabilir. Ener;ji
kaynaklarl cg@unlukla iki grup altinda toplanirlar: Yenilenebilve tikenebilir
(yenilenemeyen). Yenilenebilir enerji sinirsiz \egnéan, sdrekli ve tekrar
kullanilabilen enerjidir. Strekli devam edengdbsureclerdeki enerji ajthdan elde
edilir. Bu kaynaklar gungeisigl, rizgar, akan su (hidrolik guc), biyolojik strecke
jeotermal olarak siralanabilir. En genel olaraknilenebilir enerji kayng; enerji
kaynaindan alinan enerjiyesié oranda veya kayrgan tikenme hizindan daha ¢abuk
bir sekilde kendini yenileyebilmesi ile tanimlanir. Tinebilir enerji ise, kullanilan
fakat kisa zaman arglnda yeniden okmayan enerji olarak tanimlanabilir. Buna en
basta, petrol, dgal gaz ve komur gibi fosil yakitlar 6rnek gosteile. Bu tur
enerjiler, ygamlari milyonlarca yil énce sona egnhitki ve hayvan gibi organik
kalintilarin, yerktrenin iginden gelen isi ve bulikaarin Gzerinde bulunan
kayaclardan kaynaklanan basing altindasroly fosillerinden kaynaklanmaktadir
[1,2].

Gunumizde yenilenebilir enerji kaynaklari kullanmehee en blyuk pay
hidroelektrik enerjiye aittir. Ulkemiz hidroelektripotansiyeli incelenginde ise,
kullanilmayan ve henlz derlendirilemeyen hidroelektrik potansiyel, halen
kullaniimakta olan hidroelektrik kaynaklardan yakkaiki kat daha fazladir [3].
Blyuk hidroelektrik santraller, ilk yatirirm maliyetinin yiksek olmasinin yani sira,
onemli topraklar ggal etmesi, iklimi dgistirmesi, blyuk igaat yapilarina sahip
olmalari gibi sebeplerden dolayr gunumiizde artikreg@ kabul edilmemeye
baslanmstir. Bu nedenle, da Avrupa olmak Uzere, dinyada mini ve mikro 6lgekl
su tdrbinleri kullanmina yoénelim mevcuttur. Bankiapraz alg) turbinleri, kolay
imal edilebiliyor olmasi, sik bakim gerektirmemdsakiminin nispeten daha kolay
olmasi ve uUlkemizdeki hidroelektrik potansiyele uglygu gibi nedenlerden dolayi,

bu calgmanin yapiimasina temel gturmustur.



Bu calsmada, hidroelektrik enerjinin Turkiye’deki durumuocelenmg ve
GYTE Cayirova Yerlgkesi'nde kurulu HES laboratuarinda kullanilan veaesel
calismalar yapilan Banki tirbininin HAD analizleri yampustir. Analizler siginda,
tirbin ayar kanadi en uygun gaha acisi tespiti, takiben tlrbinde surguli vana
kullaniminin ve tirbin carkindaki milin, farkh akikosullarinda ttrbin verimi

uzerindeki etkilerinin belirlenmesi amaclargtm.



2. HIDROELEKTR iK ENERJI VE
TURKIYE'DEK i DURUMU

Dunyada gun gectikce kullanimi en hizlh artan enéoymu elektrik
enerjisidir. Ozellikle gelimis ve gelsmekte olan Ulkelerde toplumlarin getlieleri
ve hayat standartlari elektrik sistemlerinin galesiyle, ksi basina elektrik
tuketimleriyle, enerji ygunluklariyla dl¢tlmektedir.

Elektrik nispeten pahali bir enerji tirti olmasiagmen, dger bir cok enerji
turlerine dongturalmesi kolaydir. DOier enerji tdrlerine gore uzak noktalara
tasinmasi ve kullanilmasi son derece rahattir, vegititksektir. Hem yenilenebilir,
hem de tukenebilir kaynaklardan elde edilebilir.sGKi enerji fiyatinin ekonomik
gelismeyi hizlandirdii ve hidroelektrik dyndaki yenilenebilir kaynaklarin,

oldugu da bilinmektedir.

Diger taraftan, dgal olarak enerji kaynaklari tum ulkelerssite olarak
dagilmis durumda dgildir. Dinyada bazi tlkeler dnemli rezervlere sablipp Uretici
konumundayken, derleri bu enerji kaynaklarindan faydalanmaya, ya elde

etmeye cakan tuketici konumundadirlar.

Bununla birlikte, nifus artarken ve ulkeler dahaldaenerji kullanarak
gelisirken, enerji kullanimindan kaynaklanan cevre vglikasorunlari da, dinya
gundeminde 6ncelikli bir yere sahiptir. Atmosferdielva kirliligi, doga tahribati ve

iklim degisikli ginden kaynaklanan bir¢ok olumsuzluk net olarakniiektedir [1].



1990-2008 doneminde Ulkemizde birincil enerji alearts hizi yillik
ortalama %4,3 diizeyinde gercektastir. Turkiye, OECD (EkonomiKisbirligi ve
Gelisim Organizasyonu) ulkeleri icerisinde gegtniz 10 yillik donemde enerji talep
artisinin en hizli gercekytigi tlke durumundadir. Ayrica diinyada 2000 yilindan b
yana elektrik ve dgalgazda Cin'den sonra en fazla talepserdn sahip ikinci biyik
ekonomi konumundadir. Enerji Bakahlnca yapilan argirmalar bu gilimin orta
vadede de devam edgoa gostermektedir.

2008 yilinda Ulkemizin toplam birincil enerji tikai 106,3 milyon tep,
dretimi ise 29,2 milyon tep olarak gercekiastir. Enerji arzinda %32'lik pay ile
dogalgaz ilk sirayr alirken, d@lgazi %29,9 ile petrol, %29,5 ile komdir izlemi
%8,6'lk  bolim ise hidroelektrik k& olmak Uzere yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan kadanmstir. Yapilan argtirmalara gore birincil  ener;i
tuketimimizin, referans senaryo cercevesinde, 2@A0a kadar olan donemde de
yilhik ortalama %4 oraninda artmasi beklenmektediverji sektérintin 2020 yilina
kadar olan yatinm ihtiyacinin kabaca 120 milyar ABdolarn olacgi

hesaplanmaktadir.

Tarkiye, enerji kaynaklari bakimindankcaoet olarak ithalat¢i bir Ulke
konumundadir. Ozellikle fosil yakitlar icin yerliagnaklarin talebi karamada
yetersiz olmasi nedeniyle 2007 yilinda enerji arepetrolde %93, dgalgazda %97,
kobmurde ise %20 oraninda olmak Uzere toplam %74bdkimi ithalat ile

karsilanmstir.



Gelismis ve gelsmekte olan (Ulkelerdeki gdimlere paralel olarak
tlkemizdeki nihai enerji tuketimi gerlerinde elektrik enerjisinin de payr gun
gectikge artmaktadir. 2008 yilinda elektrik tiketmz bir 6nceki yilla gore %4.2
artarak 198,1 milyar kW-saat, elektrik Gretimimieibir onceki yila gore %3.5
artarak 198.4 milyar kW-saat olarak gercekiatir. Fakat 2009 yilinda, tiketim bir
onceki yila gore %2,42 azalarak 193,3 milyar kWtséeetim ise bir 6nceki yila
gore %2,02 azalarak 194,1 milyar kW-saat olaralcegdesmistir. Su anki verilere
gore, elektrik tuketiminin 2020 yilinda glik senaryoya gore 406 milyar kW-saat,
yiksek senaryoya gore ise yakla 499 milyar kW-saat dizeyine yhkrasl
hesaplanmaktadir. Artan elektrik talebini karsil&antaere, 2020 yilina kadar olan
gore en az iki katina , yiksek senaryoya gore 8e0® MW dolaylarina ¢ikartiimasi
gerektgi hesaplanngtir. Bu ba&lamda, 1.000 MW rlzgar ve @ir yenilenebilir,
8.100 MW hidrolik, 3.500 MW termik olmak tzere tapt 12.600 MW kurulu gicte
santral yatirrmina B&nms olup bu santrallarin 2013 yili sonuna kadar dexrey

alinmasi beklenmektedir.

Kaynaklar acisindan bakifginda, 2009 yili itibariyle, toplam elektrik
dretiminin  %48,6's1  dgalgazdan, %28,3'U komuirden, %18,5'si hidrolik
kaynaklardan, %3,4'i sivi yakitlardan, %21,1'i denilg@ebilir kaynaklardan
sazlanmstir. EUAS (Elektrik Uretim AnonimSirketi) bu tretimde %54,2'lik paya
sahip olup, geri kalan Uretim ise gdr 0zel sektor kuruklar tarafindan

karsilanmaktadir [3].

Tarkiye'nin, enerji sektorinde buyime rakamlariljsgeis tlkelere kiyasla
oldukca yiiksektir. Ulkemiz diinyada elektrik vegdb gaz tiketimi, argl oranlar

bakimindan Cin'den sonra ikinci sirayi almaktadir.



Tarkiye, yuksek talep aginin kagilanmasi, yeterli yatirimlarin yapilmasi ve
verimliligin arttirimasi i¢in enerji sektoriinde olumlu yonddimlar atmaktadir.
Ozellikle yenilenebilir enerji ile ilgili ¢ikarilankanunda AB (Avrupa Birfi)
uygulamalari ile de paralel olacajekilde alim garantisi ve bazi destekleme
mekanizmalari yer almgtir. Yenilenebilir enerji ile ilgili kanunda ve Téktrik
Piyasasinda Uretim Faaliyetlerinde Bulunmak Uzearek8llanim Hakki Anlamasi
Imzalanmasindliskin Usiil ve Esaslar Hakkindaki Yonetmelik" cercsimde HES
yapmak Uzere DIS(Devlet Sulsleri) Genel Mudurlgi'ne toplam 18.767 MW
glciinde 1428 adet HES gvarusu yapilmy, 11.292 MW gulctndeki 366 adet
projeye EPDK (Enerji Piyasasi Duzenleme ve Denetl&uarumu) tarafindan lisans
verilmistir [5].

Hidroelektrik enerji suyun sahip oldu enerjiden elden edilen elektrik
enerjisidir. Ceitli enerji kaynaklari icerisinde, cevre dostu olara ve diuk
potansiyel risk tgmalari sebebiyle tercih edilmektedir. Hidroelekteinerji diinyada
elektrik ihtiyacinin yaklgk %19'unu kagilamaktadir.

Gunumuz teknolojisinde hidrolik ttrbinler olmaksizsuyun enerjisi elektrik
enerjisine dongiirilememektedir. Bu dogim, hidroelektrik santrallerde
gerceklgir. Yani hidroelektrik santral akan ya da yuksektkgen suyun enerjisini
elektrik enerjisine ¢eviren tesistir [6].

HES, cevreye uyumlu, temiz, yenilenebilir, yuksedrimli, uzun omdarld,
isletme gideri ¢ok dgilk, dsa baimli olmayan yerli bir kaynaktir. HES'lerin ilk
kurulum maliyeti nispeten diktir. isletme giderleri icin ise der enerji
santrallerine kiyasla neredeyse yok denebilir. Tersantrallerde enerji eldesi icin
fosil yakit kullanilirken, HES'lerde, su bir akatdsun gelmektedir, bu sebeplgetme
giderleri oldukca azdir [7].

Turkiye'de teknik olarak derlendirilebilir hidroelektrik potansiyeli 140
GWh/yil'dir. 2009 yili sonu itibariylesletmede bulunan 150 adet HES, 14.417
MWk kurulu gtice ve toplam potansiyelin yaklla%38'ine kagilik gelmektedir.



2009 yilinda elektrik Gretimimizin %18,5'i hidroktek santrallerden temin
edilmistir. Son yillarda yganan kurakliklar HES'lerden beklenen katkinin
sgzlanamamasinda etken olgtur. Fakat yine de hidroelektrik tretimi 2009 ydan
2008 yilina gére %7,8 oraninda artarak 35.870 M¥#ail gerceklgnistir. Teknik
ve ekonomik olarak dgrlendirilebilecek tim hidroelektrik potansiyeli®23 yilina
kadar elektrik enerjisi tretiminde kullaniimasi bédnmektedir [5].

Turkiye'de, deisik kaynaklardan elde edilen bilgilere gore, ozédikuguik
Olcekli HES kapasitesinin ¢ok kucik bir kismi kallanaktadir. Bu oranin
artirlmasinin, tdlke ekonomisine katki acisindaytionemi vardir.Sekil 2.1'de

tlkemizdeki hidoelektrik santrallerin gdumi gorilmektedir.

FlHidroelektrik santraller
ﬂDTermil( Santraller
DRUzgar Santralleri
DTrafo Merkezleri

9 TerraMetrics, Harita veriler 2009 0RIOr- :

Sekil 2.1. Turkiye'deki hidroelektrik santraller [3]



3. HIDROLIK TURBINLER

Hidrolik tdrbinler, suyun sahip olgu hidrolik enerjinin, mekanik enerjiye
donistrdlmesini sglayan makinelerdir. Bu dosim, ekseni etrafinda donen cark

ve Uzerindeki kanatlarda meydana gelir.

En ylksek verimi elde edebilmek igin kullanilan lkgar geometrisi, suyun
sahip oldgu disi ve debiye bgi olarak dgismektedir. Buna gore fakl tirbin
tipleri ortaya cikmytir [7]

3.1. Turbinlerin Siniflandiriimasi

Bir HES'in basit birsemasiSekil 4.1'de gosterilngtir. Belirli bir geometrik
yukseklikteki suyun potansiyel enerjisinden faydai@ak tzere, su cebri boru ile
turbine iletilir. Boylelikle, potansiyel enerji thinde mekanik enerjiye dostiiruldr.
Mekanik enerji ise alternator ile elektrik enemisi dongturulir. Kisaca, turbinler
hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye dosiiirerek enerji Ureten makinelerdir. Su
turbinleri cok ceitli sekilde siniflandirilabilirler, temel olaraksagidaki kriterlere

gore ayirabiliriz [7].
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Sekil 3.1. Hidroelektrik santrglemasi [7].

3.1.1.Turbin Gucune Gore Siniflandirma

Tarbinlerin siiflandiriilmasinda henliz net bir kemsis sdanamamytir,

genelde gugclerine gore Tablo 3.1'deki gibi sindiasimaktadir.

Tablo 3.1. HES siniflandirmalari [8]

10 MW < | Bilyiik

1MW < | Kicuk

<10 MW

100 kW < Mini

<1MW

5kw < Mikro

< 100 kW

Pika

<5 kW
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Mikro tarbinler, kicik bir yerlgm biriminin enerji ihtiyacinin katlanmasi
gibi uygulamalarda kullaniimaktadir. Ozellikle, eiin ulastirlamadgi kirsal
yerler icin uygundur. Kuguk olcekli tesislerde ddapalik ciftligi, tas ocagl, vs.)

kullanilabilirler.

Mini  tarbinler, bir bdlgenin elektrik enerjisinin akilanmasi icin
kullanilabilecgi gibi, Uretilen elektrik ulusal sebekeye de aktarilabilecek
seviyelerdedir. Bir baraj gaati ve baraj goleti gibi cevresel etkiler olmaksiz

uygulanabilirler.

Diger daha buyuk guclerdeki turbinler daha ¢ok biringatasina kurulan ve
her turlt baraj etkilgmlerinin dahil oldgu uygulamalardir.

Goruldigu gibi HES'lerin gucleri cok gepibir aralikta dgismektedir. Bu
aralgin tek bir trbin tipi ile kapilanamayac@ asikardir. Dolayisiyla kucik 6lcekli

HES'lerde de birden fazla tirbin tipinin kullaniisngerekmektedir.

3.1.2.Turbin Ozgul Hizina Gore Siniflandirma

Ozgiil hiz, 1m d§iide 1 beygir giic veren tirbinin devir sayisidir. [MES
icin kullanilacak turbin tipini belirleyen en oneniki tasarim parametresi glii ve
debidir. Dier bir parametre ise devir sayisidir. TUrbinler bg parametreyi
kapsayan, benzerlik patilari kullanilarak elde edilen ve karakterishik buyuklik

olan 6zgul hiz kullanilarak da siniflandirilirlar.

Oncelikle, turbinden elde edilecek tirbin etkjiicii gagidaki denklemle

hesaplanir:

N, = 09QH 7, (1)

Burada;
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Ne: Etkin guc [kKW]
p: Suyun ygunlugu [ p 01000 kg/ni ]
g: Yercekim ivmesi [ g = 9.81 nf/}
Q: Suyun debisi [iiis]
Ho: Net disii [m]
Ng: Turbin genel verimi
seklindedir.
Ozgil hiz ise gagidaki denklemle hesaplanir:

i, o

n =
S Hj/4

Bu denklem sonucunda; 6zgul hiz d/dk biriminde pksar. Ayrica, bu
denklemde 6zgul hizin tarifi getie etkin guc BG (beygir gtici) biriminde olmahdir.

Uygulamadaki mevcut tirbin tiplerinin en rasyoseliflandirmasekli, 6zgul
hiza gore yapilmaktadir. Dolayisiyla en onemli flandirma sekli, tarbin tipini
belirleyen 6zgul hiza gére siniflandirmadir. Tukbindzgul hiza goresagidaki gibi

siniflandinlabilirler[10].

ns = 3 — 60 d/dk Pelton veya Turgo (aksiyon)

ns = 40 — 200 d/dk Banki (aksiyon)

ns = 60 — 125 d/dk YawaFrancis (reaksiyon)

ns = 125 — 225 d/dk Orta hizli Francis (reaksiyon)
ns = 225 — 450 d/dk Hizli Francis (reaksiyon)

ns = 300 — 1100 d/dk Kaplan (reaksiyon)
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Yukaridaki siniflandirmada piyasada gogk isimlerle anilan tum tirbin
isimleri mevcut dgildir. Turbin yapisina gore d@esik isimlerin kullanildg! diger
turbinler yukaridaki siniflandirmalardan birininpilt bir uygulamasi olup farkh
olarak isimlendirilmglerdir. Ornegin, Boru tipi ve S tipi tirbinler gercekte prensip
olarak bir Kaplan turbini uygulamasidir. Temel iarkipleri hakkinda gagida daha

detayl bilgi verilmitir.

Tarbin carkina suyun giisekli artan 6zgul hizla birlikte radyal halden
anlamindadir. D§uk potansiyelde fazla debinin carktan gecirilebgmeltizgin
eksenli bir aky ile mumkiin olmaktadir. Ozgul hizagheolarak cark geometrisindeki
degisim Sekil 3.2. Ozgul hiza gore tirbin garki geometrisidiesisimiSekil 3.2.'te
verilmistir.

yavag % Ne= 80

vilksek diisi

[
Ca

normal

hazl ’
ultra luzli
%? n, =514

Sekil 3.2. Ozgul hiza gore turbin ¢arki geometrisidesisimi [9].

e
=

algals diigii
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3.1.3.Suyun Turbine Etki Sekline Gore Siniflandirma

Diger bir siniflandirmasekli ise, suyun turbin carkina etki edsekline

goredir;

Reaksiyon tirbinleri: Turbin carkindaki hidrolik enerjinin etki eglisuyun
basin¢ (potansiyel) enerjisinin kullanirgeklinde ise bu tip turbinler reaksiyon
turbini olarak isimlendirilir. Bu tlrbinlerde su §@&ci ya da su emiisaglanmasi icin
kapali bir ortam ya da carkin tamamen suyun iciabheas! gerekir. Su enerjisini
turbine verirken basing @mir, carkin girgindeki basing ¢ikindaki basingtan daha

blyuktir. Esas olarak suyun basing enerjisindearhzamlir [11].

Aksiyon turbinleri: Bu turbinlerde suyun potansiyel enerjisi turbingnde
bir ltle ile kinetik enerjiye dorgitruldr, yani su daralan bir boru sisteminden
gecirilip, hiz kazandirilarak ¢arka yonlendiriliDolayisiyla tirbin ¢arkinda suyun
kinetik enerjisinin kullanildil tdrbinler, aksiyon tirbini olarak isimlendirilet. Bu
turbinlerin carklarinda basing ghiesi olymaz, cark gig ve ciksinda basing ayni

kalir. Tarbin kapali bir ortama gerek duymaz [12].

Tarbinler ile ilgili di ger siniflandirmalar;

Tarbinlerin suyun aki s dogrultusuna goére siniflandirmast Turbinler
suyun aky dogrultusuna goére de siniflandiriimaktadir. Suyurs aagrultusu esasen

0zgul hiz tarafindan belirlenen bir 6zelliktir.

Tarbinlerin kullanildiklari di st degerlerine gore siniflandiriimasi: Diger
bir degerlendirme de tiurbinlerin kullanildiklari glii deserlerine goére yapilabilir.
Tarbinler digu seviyelerine gore ¢ grupta siniflandirlirlarbia3.12'de tirbinlerin

genel siniflandiriimasi sunulmaktadir.



3.1.4.Turbin Uygulama Tablosu
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Elde edilmesi dgiinllen gig icin dgil ve debi dgerinin ne olmasi gerekii

turbin gi¢ denklemi (Denklem 1) kullanilarak hesayalbilir. Bu denklemdeki ttirbin

genel verimi emniyetli bir deer olarak 0.70 olarak alingtir. Elde edilen dgerler

ise grafik olarakSekil 3.3'te verilmgtir. Bu tablo ve grafik kullanilarak istenilen

belli bir gic icin gerekli olan diii ve debi dgerlerinin farkli kombinasyonlari

rahatlikla tesbit edilebilir.

Ho [m]

Turbin Uygulama Grafi gi
(ng=0.70)
1200

1100 ~

1000 ~

900 -+

800 -

700 +

600

500 +

400 | +

300

200

100
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Q [Its]
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—o—Ne=500kwW |~
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—&— Ne= 2000 kW g‘ﬁ]
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—#— Ne= 10000 kW|

S—a

......

e e e e et Sl

1000 1200 1400

Sekil 3.3. %70 Verimle ¢ajan bir tlrbin icin debi ve dilye gbre gluc dgsimi
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3.2.Hidrolik Turbinlerin Cali sma Prensipleri Ve

Karakteristik Ozellikleri

Oncelikle, tirbinlerin kawlastirlmasina yardimei olmasi igin, tirbin tipleri

kisaca incelenerek, karakteristik 6zellikleri agrkingtir.

3.2.1.Francis Turbini

1849 yilinda James Francis tarafindan sgeglen bu tdrbin  modern
turbinlerin ilkidir. Reaksiyon tipi hidrolik ttrbierdendir. Suyun potensiyel
enerjisini kullanirlar. Akg cark icinde radyal dgultudadir. Orta buyuklukteki
disulere kadar, orta blyuklikteki debilerde galar. Ozgil hizlar g= 60-450 d/dk
arasindadir. Francis turbinleri 6zgul hiza g&agmlaki sekilde gruplandirilirlar [13].

* ng&= 60— 125 d/dk YawaFrancis (reaksiyon)
* ng&= 125 - 225 d/dk Orta hizli Francis (reaksiyon)
* n& 225 - 450 d/dk Hizli Francis (reaksiyon)

Sekil 3.4. Francis turbini ¢arki [14].
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ns = 150 — 250 d/dk civarinda verimleri maksimum gede olur. En yiuksek verimi
sgilayan 6zgul hiz §0 200 d/dk dolaylarindadir. Turbin blyudikce genetfim
artar ve %95'lere kadar ¢ikabilir. Uniter guigelderi 700 MW'a kadar ¢ikar ve 20m-
700m aras! djillerde cakabilirler. Unite baina en biyik glicti verebilen tirbinler
Francis turbinleridir. Su salyangogeklindeki parcadan cark kanatlarina radyal
dogrultuda yonlendirilir ve eksenel gaultuda yayici ile diari atilir. Sekil 3.4'te bir
Francis turbini ¢arki gértlmektedir [14].

3.2.2.Kaplan Turbini

Viktor Kaplan'in, 1913 yilinda Francis turbinindgala c¢ikarak gedtirdigi
reaksiyon tipi hidrolik tirbindir [43]. Turbinlerdézgul hiz (g arttikca aky eksenel
dogrultu kazanir. p> 500 ise algitamamen eksenel bir durum gésterir. Bu durumda
turbinin debisi (Q) buyuk oldiu icin surtinme kayiplari da artar. Surtinme
kayiplarini azaltmak icin Francis'lerdeki cark kifawani dstan saran cember
kaldirihr. Boylece gemi uskuruna benzer bir catileeedilir §ekil 3.5). Cark
kanatlari (palalar) sabit ise bu tip tlrbinlere wslcarklar veya turbinler denir.
Yuksek 6zgul hizlarda, kismi yiklerdeki tirbin wvemi duzeltebilmek ve farkl yuk
ve dGulerde tirbinin dizgun camasini sglamak icin palalar ayarlanabilir de
yapilmaktadir. Buekilde verimde d§me olmaksizin 6zgul hiz 1100 d/dk ya kadar
yukseltilebilmektedir. Palalarin acilarinin ayadbiidigi bu turbinler ise Kaplan
turbinleri olarak adlandirilirlar. Kaplan turbinieygenelde alcak dii ve yiksek debi
tirbinleridir. DisU deserleri 1-30m arafinda olabilir. Onemli bir avantaji, ayni
disU ve debi dgerleri icin tlrbin daha yuksek bir hizda galiindan (6zgul hizinin
blyuk olmasindan dolayi) tirbin ve generatér b@auttciliur. Bu yuzden kesn
bdlgelerinde Francis turbinlerinden daha cok temdililirler. Dezavantaj olarak ise,
kavitasyon direncinin az olmasindan dolay! bu tildyin kullanilabilecgi dusu
sinirinin kiguk dgerlerde olmasi sdylenebilir.
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Sekil 3.5. Kaplan turbini ¢carki [15].

3.2.3.Pelton Turbini

Aksiyon tipi hidrolik turbinlerdir, suyun kinetikreerjisini kullanirlar. 1870'li
yillarda Lester Pelton tarafindan skedilmistir. Bu tUrbinler debinin kiguk ve
disiniin yuksek oldgu durumlarda kullanilirlar. Gl deserleri 2000 m'lere kadar
ulasabilmektedir. Ozgul hizlan ise kiguktir. Su bideldie hizlandirilarak carka
yonlendirilir. TUrbinin girg ve ¢iksl arasindaki enerji farki esas olarak kinetik @ner;j
farkina kasilik gelir. Diger bir deysle suyun carka gigive cikgtaki basinglari pratik
olarak birbirine gittir. Yani reaksiyon derecesi sifirdir [16%ekil 3.6'da Pelton

turbini'ne ait bir cark gortlmektedir.
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Sekil 3.6. Pelton turbini ¢arki [17].

Tablo 3.2. Turbinlerin siniflandinimasi [6,9,12,18,20 |

Ozgiil Hiz Akis

Tiirbin Tipleri (d/dk) Diisii Degeri | Dogrultusu Etki Tipi
Yavas 60-125 Orta Radyal Reaksiyon
Francis Orta 125-225 Orta Radyal Reaksiyon
Hizli 225-450 Orta Diyagonal Reaksiyon
Kaplan 300-1100 Alcak / Orta Eksenel Reaksiyon

Pelton 3-60 Yiksek Tegetsel Aksiyon

Pelton (gok puskirticila) 3-60 Orta Tegetsel Aksiyon

Turgo 3-60 \;)Urlfje/k Saptiriimis Aksiyon

Banki 40-200 Algak / Orta Capraz Aksiyon
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4. CAPRAZ AKI S (BANK 1) TURBINI

Bu boélimde Banki turbinleri hakkinda genel bilgirimais olup, tlrbinin

tarihcesi, cablma prensipleri ve ilgili cagmalar detayli olarak incelensgtir.
4.1.Capraz Akis Turbini Tarihcesi

Capraz alg tarbini olarak bilinen tirbin, literatirde u¢ farksekilde

adlandiriimaktadir.

»Capraz Aks Turbini: Calsma prensibinden

»Michell-Banki Turbini (kisaca Banki Turbini): Kdlerinin isimlerinden

(Antony Michell ve Donat Banki )

»Ossberger Turbini: Patentini alip seri Uretime gef€etz Ossberger'in ve

firmasinin isminden

Antony Michell, 1903 yilinda tirbinin tasarim patienalmistir. 1917 yilinda

Donat Banki, tlrbinin parametrelerini belirlegtii [21]. Ossberger, 1933 yilinda
turbin patentini almy ve seri Uretime gecstir. Ossberger firmasi hali hazirda, bu

turbinlerin imalatini yapan en énemli firmalardandir [22].
4.2.Capraz Akis Turbini Cali sma Prensipleri

Aksiyon tipi hidrolik turbinlerdir. Kicuk hidroeldkik tesislerde 6zellikle
basitligi ve uygun §letme 6zellikleri nedeniyle tercih edilirler. gar tirbinlerde aki
eksenel ya da radyal olurken, bu tirbinde capra&irgarka iki kez etki eder. Cark
govdesini saran bir lileden su kanatlara yonleldirGenis bir disi ve debi
aralginda kullanilabilir. Uniter gui¢ dri 1500kW seviyelerine kadar ¢ikmaktadir.
Dust 3 — 250 m dgerleri arasinda iken debi ise 25 — 13000 It/s gwadia olabilir
[10]. Sekil 4.1'de capraz aktirbinine ait bir cizimSekil 4.2' de ise turbinde suyun
takip ettigi yol gosterilmektedir.
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Tarbin Carki St AKisl

Mil

Sekil 4.1 Capraz akiturbini ¢izimi [9]

kanatlar

su akas1

Sekil 4.2. Capraz akittrbininde su al [9]

Su turbinlerinin dgl ve debi dgerlerine gore ¢aima bolgeleri
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Sekil 4.3' te gosterilmgtir. Burada, capraz akitlrbininin, calsma aralgl
bakimindan, djer turbinler ile en ¢ok kegan turbin oldgu, ayrica gesibir ¢calsma
aralgina sahip oldgu gorulmektedir.

NET DiTii (m)
T, Wal
ff‘&’

1000

| %, PELTON

035 1 2 3 4 5878040 20 13 50 100
DEBI ni'/s

Sekil 4.3 Turbinlerin d§li—debi dgerlerine gbre ¢cajma bolgesi [9]

Sekil 4.4' te dgisik yuk oranlarinda Banki turbini ile Francis tirbiwerim ezrileri

mukayase edilngtir.

Bu tip turbinler genellikle ayni mil @znde, sadece 1:2 oraninda uzunluklari
farkl iki tirbinden olgacaksekilde imal edilirler. Boylece gelen debiye gon,1
2/3 ve ikisinin birden ¢cadmasi durumunda da 3/3 debi oranlarindasghliirler [17].
Buna gore, verim elde edilen gicun, ayni debidekrik glice orani olarak ifade
edildiginde, Francis turbinin genel veriminin daha ytkekkasina rgmen, yatik bir
verim erisine sahip Banki turbininin kismi yiklerde dahaikgek verimde
calisabildigi gorulmektedir.
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Sekil 4.4 Banki turbini igin verimin yuk oranlarirggore degisimi [10].

Tuarkiye'deki kicuk olgekli HES talepleri daha coickik sletmelerce talep
edilen ve 100kW'a kadar olan guclerde olaggtimi Bununla birlikte elektrik
enerjisinin Uretilerek satnin yapilmasi istenen durumlarda guigeléeri 500kW alt
sinirindan bgamaktadir. Bu gic derleri arasinda HES'in ilk yatirnm maliyeti
birincil derecede 6nem kazanmaktadir. Ayricgedienerji santrallerine kiyasla az da
olsa sletme giderleri, 6zellikle ariza durumunda gergldrcalarin kisa stirede temin
edilebilmesi ve gerekli teknik degia alinabilmesi de ilk yatirrm maliyeti kadar
onem arz etmektedir. Bu acilardan Banki tirbini tigteklere cevap verebilecek en
uygun turbin tiplerinden biri olarak kamiza c¢ikmaktadir. Daha dnce belirtgdi
gibi, Banki turbininin konstriksiyonu basit, imal&blay ve ucuzdur. Temel olarak
bir aksiyon tipi, yani suyun kinetik enerjisini kahan ttrbin olmasina geen,

bunun yani sira reaksiyon, yani basin¢ enerjigrbelli oranlarda kullanir.

Sekil 4.5. Banki turbininin parcalarinin ayrik gotigigosterilmstir. Turbin

temel olarak dort parcadan elur:
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1.Cark

2.Lule

3.Ayar kanadi
4.Govde

1. Koruyucu

2. Ayar kanadi

3. Cark

4. Yatak

5. Koruyucu

6. Hava giris vanasi
7. Tahliye borusu

8. Yonlendirici

Sekil 4.5.Banki turbininin parcalarinin ayrik gorigiii[42].

Cebri boru ile tirbine tanan suyun, daralan kesitli lileden gecirilereki hiz
artinhir. Yarim ayseklindeki ayar kanadi ile istenen debglsair. Su yuksek hizda
cark kanatlarina feetsele yakin bigekilde ¢apraz olarak yonlendirilir. Cark cevresel
olarak ardi sira yergiriimis dairesel yay parcalarindan g@lm (Sekil 4.1). Suyun
cark icinde takip et yol Sekil 4.2'de gosterilmgtir. Carkin kanatlari arasindan
gecen su, enerjisinin buydk bir kismini (~%75) kilkdemede Sekil 4.66 A ve B
noktalari arasi) carka birakir. Su carka girdiksemra ikinci kez carkin kanatlari
arasindan gecer ve carki terk edé&inci kademede Sekil 4.66 C ve D noktalari
arasli) geri kalan enerjisini de (~%25) carka brdR8]. Carki terk eden su emme
borusundan dari tahliye edilir. Goruldgi gibi bu turbinin farkli bir 6zelfi de
suyun carka iki kez carpmasidir. Bu ylzden iki kade tirbin olarak da
isimlendirilir. Bu 6zellik sadece bu tirbin tipifestir. Suyun carktan ikinci geti
merkezden ga dgru, yani birinci gegiin tersi yonde oldgundan kanatlar arasinda

olabilecek yabanci madde sgkialarida 6nemli 6lctide 6nlengrolur.
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Bugun Banki turbinleri désik firmalar tarafindan halen gefiriimekte ve
cok geng bir disti ve debi arafinda kullaniimaktadir. Banki tirbinlerinin
kullanildigl karakteristik dgerler Tablo 4.1'de Ozetlengtir.

Tablo 4.1. Capraz gkiBanki) tirbini calma araliklari [10]

Diisii (M) Debi (It/s) Glg (kW) Ozgiil Hiz &,)

3-250 25 -13000 1 -2000 40 - 200

Goruldigti gibi, Banki tdrbini 3m'den, 250m'ye kadar olansidérde
kullanilabilmektedir. Debi ise ¢ark capi ve ggigi degistirilerek 25 It/s'den 13.000
It/s gibi ¢cok yuksek deerlere c¢ikabilmektedirSimdiye kadar Unite bana rapor
edilen en yuksek guc¢ 2 MW'a kadargmhastir. Cark capi arag ise 200 mm ile 800
mm arasinda dggsmektedir. Bu verilere gére 6zgul hizgdei ise 40 d/dk ile 200
d/dk degerlerini almaktadir.

A )b

Wi

B 0Dy

oD, _

A
Y

C_u

Sekil 4.6. Capraz akittrbinleri hiz Giggenleri [23].
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Dizayn parametrelerinin belirlenmesinde dikkatenmlasi gereken bazi
hususlar vardir. Bunlardan birincisi tirbin ve berik konusudur. Su turbinleri
turbo makineler grubundadir. Yani ekseni etrafiddaen bir ¢cark ve ¢ark kanatlari
Uzerinden akan bir ajkan mevcuttur. Bu akkan su tlrbinlerinde sivi, gaz ve buhar
trbinlerinde ise gaz fazindadir. Temel korununbeazeim denklemleri tim turbo
makineler icin aynidir. Farkh boyutlarda ve egala sartlarindaki turbo makineler
arasinda benzerlik kurallari kullanilarak gddendirme yapmak mumkidndur.
Tasarim gamasinda Uretilmesi giintlen turbini gercek boyutlarinda prototip olarak
uretmek ve laboratugartlarinda test etmek ¢ok pahali bir yontemdir. Bugerine
daha kucuk boyutlarda benzer turbin Uretilerek ¢etebilir ve gercek boyutlardaki
turbinin karakteristik 6zellikleri ¢ikartilabiliDolayisiyla tlirbin boyutlari ve caima
sartlar1 laboratuar ortamindaki gahalar dg@rultusunda belirlenebilir. Bu esnada
benzerlik kurallarinin ihmal edilmemesi ve pratillenilabilir deserlerin dikkate

alinmasi gerekmektedir.

Diger bir konu da kuguk Olgekli turbinler icin uygulamartlarinin goz
onunde bulundurulmasidir. Tdrbin igin, mumkinse tikrabir uygulama alani
secilebilir. Belirlenen tirbinin sahada kullanileigek bir tirbin olmasi da pozitif

katki sglayacaktir.

Bunlara paralel olarak, tasarim g8timesi acgisindan, belirlenecek tirbin
parametrelerinin uygun alternatif tasarimlari darngesi ve farkli parametrelerin

etkilerinin gozlenebilmesine imkan vermesi oldukcemlidir.

Analizleri yapilan tirbinin gic¢ @eri 16 kW gibi kucuk bir dgerdir. Bu glc¢
pratik olarak kullanilabilecek bir gi¢ olmasininnyada laboratuarsartlarinda
elektrik sebekesinden cekilebilecek/atilabilecek bigekelir. Bu tirbin icin gerekili
olan di§u ve debi dgerleri ise sirasiyla 8 m ve 300 It/s olarak betirfastir. Analizi

yapilan tarbinin ilgili batin parametreleri Tabld24le belirtilmistir.

Tablo 4.2. Analizi yapilan tlrbinin parametreleri



# |Parametre Model 1

1 |Dusi Ho [m] 8
2 |Debi Q [It/s] 300
3 |Genel verim Ng 0.70
4 |Efektif glc Ne [kW] 16
5 |Efektif glc Ne [BG] 22
6 Cark dis capi D; [mm] 300
7 |Devir sayisi n [d/dk] 376
8 |Rotor geni sligi b [mm] 388
9 |Ozgil hiz ne [d/dK] 132
10 |Cark ic cap!i D, [mm] 198
11 [Kanat capi 2p [mm] 98
12 |Kanat profili agisi 3[°] 73
13 |Su giri § / hiicum agisi a,; [°] 16
14 |Carka giri ste mutlak hiz cq, [m/s] 12.3
15 |Carka giri ste tegetsel hiz u, [m/s] 5.6
16 |Carka giri ste akig kesiti A[m?] 0.024
17 |Carka giri ste su jeti kalinli g1 |S, [mm] 63
18 |Kanatlar arasindaki agiklik S; [mm] 63
19 |Kanat sayisi 4 30
20 |Mil merkezi-Su jeti mesafesi y; [mm] 0.045

26
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4.3.Capraz Akis Turbini Literattir Ara stirmasi

Capraz alg tUrbinleri hakkinda ilk cagma Donat Banki tarafindan yapikni
ve bu calkmada turbinin ilk teorisi verilngtir [21]. Daha sonra Macmore ve
Merryfield tarafindan yapilan ¢cana hemen bitlin camalara referans olngtur.
Banki tarafindan, verilen teorilerinin uygulanmas teorinin detayl incelenmesi
yapilimg ayrica deneysel sonuclar ile teori mukayese eglimiBanki'nin vermg
oldugu teorik hesaplamalara dayanarak tirbin imal edile@ tirbin Gzerindeki
parametrelerin etkileri incelengtir. Turbin karekteristik dgerlerini elde edilmgtir
[23].

1960 yilinda Haimerl, Francis turbini ile verim e&onomiklik acilarindan
mukayese etmgiir ve tirbinin parcalarinigsietme kagullarini teorik olarak verngtir
[24].

1983'te Simpson, turbinin kendi kendini temizleyebj ayni zamanda ga&ni
disi ve debi araliklarinda ceaéibilen ve imalatinin kolay bir tlrbin olgunu
gostermgtir. Hatta, belli digu araliklarinda, nehir Gzerine kurulan santrallgn i

mikemmel tlrbin oldgunu dahi séylengtir [25].

Nakase, deneysel cghasinda, turbinin karakteristik gerlerinin verime
etkilerini incelemgtir. Nakase ve Fukutomi, gticin kontroline ayar kiama etkisini

incelemslerdir [26].

Fukutomi, J., Y. Senoo, and Y. Nakase gahlarinda, ttrbin icindeki ajn
iki boyutlu analizini yapnslardir. Akim cizgileri boyunca akl numerik olarak
hesaplany ve godvde boyunca akiozellikleri incelenmgtir. Sonugclar, deneysel
sonugclar ile kanlastiriimis ve iyi bir uyum oldgu tespit edilmgtir. Gévde boyunca

akisin Gniform olmadgl gosterilmgtir [27].
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Yapilan bircok cabmada ise akim cizgileri sonlu elemanlar analizi ile
incelenmgtir. Capraz alg turbinleri ile ilgili Ulkemizde yapilan ilk doktaer calsmasi
Karadeniz Teknik Universitesinde, Hayati Olgun favdan yapilmgtir. Olgun,
calismasinin deneysel kisminda, caprazs dlirbininin tasarim parametrelerini ve
isletme Ozelliklerini, teorik kisminda ise giriagzl cikiindaki serbest hizme
yorungesini incelengtir [28]. Olgun dger bir ¢alsmasinda ise tlrbin performansini
incelemitir [29]. Choi, Y.D. ve arkadgari, nimerik yontemlerle ttrbinin hem
yapisal hem de performans analizlerini yagiandir [30]. Sonuclarinda, girive ¢iks
actlarinin tirbin performansina etkili oglu gosterilmgtir. Daha 6nce deneysel
yapilan bir cakma ile mukayese edilginde maksimum verimler arasinda %10,5'lik
bir fark olustugu gorilmigtir. Nimerik analizler tek faz kabuli ile yapiktm. ikinci
faz olarak hava olmamasi durumunda tirbisliddarinda girdaplardan dolay! suyun
karismasi, verimi 6nemli derecede giliiecezi, bunun yani sira havanin; tirbin
milinde carpgsma kayiplarini azaltmasi ile turbin verimine Kkatkglayaca
gosterilmitir.  Ayni kisiler, namerik yontemler kullanarak giriagzi seklini

belirlemeye cabmiglardir [31].

Desai, V.R. and N.M. Aziz, bazi geometrik parametie, tlrbin verimine
etkisini deneysel olarak incelegtardir (27 kanat, 3 farkh gigi agz1 ile test
edilmistir). Deney sonuclarinda artan kanat sayisi ile invier arttgini
gostermektedir. 24 derece giacisi icin en iyi cap orani 0,68 olarak belirlegtimi
Daha buyuk hicum acilarinda, ¢cap oraninin 0,600J@5'e ¢cikmasi ile maksimum

verimin azaldgl gorulmdtur [32].

Fiuzat, A.A. and B.P. Akerkar, bir capraz akirbininin kademelerindeki
gucleri belirlemek amaciyla ¢catnalar yapmglardir. Bu ¢algmalar icin akgi rotorun
icine yonlendiren yardimci bir mekanizma ihtiva edeel bir tirbin tasarlanip imal
edilmistir.  Gucin dgllimini belirlemek icin, yonlendiricili ve yo6nlendcisiz
deneyler yapilngtir. 1. kademedeki guc gdumi, yonlendirici monte edilmgisekilde
belirlenmstir. Toplam gug ise, yonlendirici olmaksizin bedimmitir. Sonug¢ olarak
ikinci kademede elde edilen glctin, literatirdekgetkerden daha fazla olgu ve

ikinci kademe performansinda iteme calsmalari yapilmasi durumunda, tirbin
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veriminin artacgini gostermglerdir [33]. Franjic, K., cablmasinda capraz aki
turbinini bazi prensipleri farkli olan Ossberger @nk turbinleri ile mukayese
etmislerdir. [34].

Khosrowpanah, capraz aktlrbini Uzerinde doktora camasi yapny, bu
konuda ¢ok 6nemli bir agarmacidir. Khosrowpanah, kanat sayisinin, carkngap
debi ve dgu desisimlerinde hicum agisinin verime etkilerini deneyisekelemstir.
Farkli giris agz1 acikliklarinda, d@sik debi/di desisimlerinde carklar, boyutsuz
parametreler ile mukayese ediftini [35]. Calsmasinin sonuclarinda ise; gidgzi
acisinin 58°'den 90°ye artmasi ile tdrbin veriminartacg ve sabit cark
gensgliginde, cark capindaki kiculme ile @ik oranda azalagasonucuna varrgiir.
Ayrica, kanat sayisinin, verime ve tlrbinden elddea guce etki eden makul bir
parametre oldgu gosterilmgir. Khosrowpanah ve arkagari, tirbinin teorik ve
gostermglerdir [36]. Khosrowpanah, Fiuzat ve arkglda tarafindan yapilan
deneysel caymalarda, gig acisi ve ¢ap oranindaki grtie kanat sayisindaki azalma

ile birim debinin artaca sonucuna varilmtir.

Fukutomi ve arkadgari, akskan kuvvetlerini deneysel ve teorik olarak
incelemilerdir. Deneysel ve teorik sonuglar kdastirildiginda iyi bir uyum oldgu
gorulmistar [37]. Pereira ve Borges, giregzindaki aksi deneysel incelergerdir.
Bu incelemelerde, iki farkh gigiagzi konfigiirasyonunda, giriagzi i¢c duvarlarindaki

statik basin¢ dalimini géstermglerdir [38].
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5.ANALIZLER

Calismalar temel olarak ikissmadan meydana gelmektedir. Biringamada,
tirbin ayar kanadinin en yiksek verimde gtedi konum tespit edilngtir. ikinci
asamada ise, ayar kanadi, bir 6éncekaraada belirlenngi olan, en yiksek verimi

veren acgida sabit tutularak, sirgult vananin etkileelenmitir.

Ayrica, turbin i¢in sabit ve hareketli rotor durwanl incelenmy, hareketli
rotor icin aksa ba&li donme hareketi tanimlanghir. Bununla birlikte, sistemden gtic
cekilmesini modellemek icin direng olarak katork kuvveti uygulanngtir. Bunlarin
yanisira, cark milinin aka etkisini belirlemek, 2 ve 3 boyutlu analizler @ralaki

farki gormek amaciyla katastirmali analizler yapilngtir.

Problemin d@rusal olmayan karakterigti ve eldeki bilgisayarlarin
kapasiteleri g6z o©nidne alinarak, ¢c6zUmU kokdyiacak bazi kabdillerde
bulunulmytur. Daha iyi ¢6zim @ olusturabilmek icin geometri basitgriimis,
keskin k@elerden ve kicguk yuzeylerden mumkin @duca kacinilngtir. Fakat
yapilan en 6nemli basitfgrme, onceki caimalarda argtirmacilarin yapngi oldugu

gibi analizin tek fazli olarak kabultudur.

Capraz alg tUrbinlerinde gercekte akiiki fazlidir. Su ve hava birlikte
bulunmaktadiriki fazh analiz ile tek fazli analizler kiyaslagthda, maksimum %
10 gibi bir farkin olgtugu daha oOnceki deneysel ve teorik galalar ile
belirlenmitir [26]. Burada, cabmanin hassasiyeti acisindan, eleman sayisi
artirlmistir. Sekil 5.1'de gérilen modelde 6 milyon civarinda edenkullaniimstir
[40]. Fakat bu eleman sayilarinda analizler ¢oknugirdigiinden, sirasiyla farkh
eleman sayilari da denergtm. 1 milyon eleman kullanilan analizler, ¢ok uzun
surmedgi gibi, 6 milyon eleman sayisinda elde @ttiiz sonuclarla arasinda énemli
bir fark olmadg tespit edilms ve bu veriye dayanarak, analizler ygkkal milyon
eleman sayisi ile tamamlargtm. HAD analizlerinde temel olarak kullanilan
denklemler (EK-A)’'da 6zetlenrir.
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Yukarida bahsedilen analizlerin yanisira, tek slirgéna yerine, simetrik iki
surguld vana kullaniminin tarbin verimi Uzerineistlkde incelenngitir. Elde edilen
ilk sonuclarin tek sdrguli vana kullanimindaki sglara kiyasla daha verimli
olmadgl tespit edilm§, zaman ve ekipman kapasitesi daridan dolaylr da bu

kontrol yonteminin detayli olarak incelenmesi dabaraki cakmalara birakilnytir.

[ .11 023 0.34 0.45 0.57 089 0.5(m)

Sekil 5.1. Ag Orgusu

Analizlerin yapildgi sinirsartlar Tablo5.1' de belirtilmgtir

Tablo 5.1. Analizlerin yapilgh sinirsartlar

Girig Debisi (I/s) 100, 200, 300, 400
Giris Mutlak Basinci (atm) 1.8
Cikis Debisi Girk debisi
Cikis Mutlak Basinci (atm) 1
Eleman Sayisi ~ 1000 000
Ag boyutu (m) 0.012
Sirgu Konumu (Aciklik) 1/4, 2/4, 3/4, 4/4
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Su Girki
P=1.8 atm

Giris Debileri
%100 /s
%200 I/s
300 I/s
400 I/s
P ———s A e

0.150 0.450

P=1atm

Sekil 5.2. Surguli vana 3/4 acik konumda iken yagaikaolan bir analizin hazirlagi

Sekil 5.3' te yapilan bir analizin ¢dzingaaasinda, her bir iterasyon arasindaki
farklarin giderek yakinsagini gosteren bir érnek sunulmaktadir.

L
— Y —
W —
" Preg ==
% : . —

TKE ——

Sekil 5.3. Cozumun iteratif yakinsama gggafi
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5.1.En Uygun Ayar Kanadi Agisinin Belirlenmesi

En uygun ayar kanadi acisi belirleme guahlari, 9 farkli ayar kanadi acisi
icin, iki ve U¢ boyutlu olarak yapilgtir. Ayar kanadinin gorevi tlrbine giren suyun
debisini ayarlamaktir. @sen gu¢ ve debi gereksinimlerine gore, ayar kanadi
degisik konumlarda olabilmektedir. Bu catnanin ilk gamasi, farkli debilerde en
yuksek verimi elde edebilecek ayar kanadi acielmlenmesidir. Bu amagcla,’ Ole
20° arasinda farkh ayar kanadi agilar igingidik debilerde analizler yapilrgtir.

Ayar kanadi agisi

Sekil 5.4'de ki gibi tanimlanngtir.

Sekil 5.4. Ayar kanadi acisi

Sekil 5.5'te ise ayar kanadl, tirbinde gaken gorulmektedir.
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Sekil 5.5. Ayar kanadi

Tablo 5.22'de en uygun ayar kanadi acisi belirlshragaciyla yapilan 36 adet
analiz ve analiz kaullari birlikte sunulmugtur.

Tablo 5.2. En ugun ayar kanadi agisi belirlemeizeal

Ayar Debi (I/s)
232??) 100 200 300 400

Tork (Nm)
0 204 332 388 438
3 208 319 381 433
6 210 327 390 440

9 213 340 396 448

12 234 337 391 442
14 232 335 384 437
16 229 330 378 434
18 226 332 374 422
20 228 333 371 418
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Burada en yuksek tork 16 numarali analizde, y&nd® elde edilmgtir. Bu dezer,

sonraki gamalar icin referans kabul edilip, stirguli vanafgrenans analizlerinde,
ayar kanadi 9° acgida sabit tutulgtur.

500

450
o 400 Debi (I/sn)
Z ——
£ 3 400
4
= —— 300
~ 300

200
250 =100
200 = =X
0 5 10 15 20 25
Ayar Kanadi Acgisi (°)

Sekil 5.6. Ayar kanadi acisi ile tork glgimi

5.2.Siurgult Vana Performans Analizleri

Capraz alg turbinlerinde, sirguli vananin etkileri ilk olaraKocaeli
Universitesi'nde yapilan bir doktora gatasinda deneysel olarak incelestini[4].
Bu calsmada ise surguli vana performansi ndmerik olaratel@mmgtir. Bu
inceleme esnasinda, ayar kanadi, Bolum 5.1'dddyedin, en yuksek torku gayan
konumunda (9 sabit tutulmugtur.

Surguli vananin etkisinin incelenmesi ikaenada gercekjenistir. Ilk olarak

diren¢ uygulanmaksizin, tork élgilgtir. ikinci asamada ise, bu elde edilen tork
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degerinin yarisi sisteme diren¢ olarak uygulagtmi Toplam uzunlgu 39 cm olan

vananin 4 dgsik konumunda ve 4 farkli debi igin (16 adet) angipiimstir.

5.2.1.Direngsiz

Bu gamada, ayar kanad? @e sabit tutularak, gesik debi ve surgili vana
konumlarinda, elde edilen tork belirleryini. Bu esnada turbin carki sabit kabul
edilmis ve ona carpan suyun vegroldugu tork deerleri hesaplanngtir. Buradan
elde edilen veriler, Bolum 5.2.2'de kullanihtm. Tablo 5.3'te farkli strgili vana
acikliklarinda ve farkli debilerde, diren¢ uygulaksizin yapilan analizler

sunulmaktadir.

Tablo 5.3. Diren¢ uygulanmayan analizler

Surgult Vana Debi (I/s)
Aciklik (%) 100 200 300 400
Tork (Nm)
25 174 276 280 303
50 191 312 321 374
75 202 334 369 426
100 213 340 396 448
5.2.2.Direncli

Bu samada da boélim 5.2.1'den elde edilen torgederinin yarisinin,
tirbine kagl diren¢ olarak uygulanmasi ile, analizler, aynbidee sirgull vana
konumlari icin tekrar edilngtir. Karsi direng, donme hareketi verilen tirbin ¢arkina,
kargi tork tanimlanarak geanmstir. Kari tork uygulanma sebebi, elektrik tGreten
alternatériin gostergi direncin ya da sistemden cekilen elektrik gicunin
modellenebilmesidir. Tablo 5.4'te farkh surgultnea acikliklarinda ve farkl

debilerde, direng uygulanarak yapilan analizleusmaktadir.



Tablo 5.4. Direng uygulanan unalizler

Surguli Debi (I/s)
Vana
Aciklik 100| 200 | 300| 400| 100 200 300 400
(%) Uygulanan Direng (Nm) | Elde Edilen Tork (Nm)
25 87 | 138| 140| 150 90| 142 145 142
50 95 | 156| 160| 187 96, 155 1638 185
75 100| 166 | 185| 213| 10§ 170 194 218
100 107| 170 | 198| 224| 109 174 21p 231

Sekil 5.7. Kasl direnc uygulanan analizin 6rnek gosterimi

37
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Kars! diren¢c uygulanmayan sistemde, tirbin carki, sugkgi ile serbest
olarak donmektedir ve tork afturmamaktadir (Sistemdeki sidrtinme etkilerinin
ihmal edildgi durumlarda). Carkin hizi sonsuza yakleca, gecen suyun debisi
sifira yaklamaktadir; sisteme kg@r tork uygulanmasiyla birlikte, gic Uretimi
modellenmg olmaktadir. Boylece, direncsiz olarak yapilan etedde bulunan tork
degerlerini teyit edebilmenin yanisira, turbinin a¢ib& deserleri de tespit edilngi
olup, gug, dolayisiyla verim derleri bulunabilmgtir.

500
450 X
X .
400 Debi (I/sn)
T X
=z 3°0 ] B %100
£ 300 X -
° ) M 200
250 300
PY ¢
200 ® X 400
4
150
0 25 50 75 100
Stirgtilii Vana Agikhk (%)

Sekil 5.8. Siurgu performansi

Burada surguli vananin farkh debilerdeki etkisitkga gorilmektedir.
Ozellikle 200 I/s debide ve siirgiilii vananin %50akddpall oldgu konumda, 400
I/'s debide elde edilen tork miktarina yakin birktalde edildgi g6zlenmektedir.
Surglld vananin bu konumunda her iki debgateicin de elde edilen tork miktari
azalmaktadir fakat tasarim debisi (300 I/s) ve itdeki debilerde bu azalma daha
fazla olmaktadir. 200 I/s civarl debilerde surg®énanin kapatiimasi ile, tork
degerlerinde bir d§iis olmakla birlikte artan agisal hizaghaolarak, elde edilen glg

miktari, dolayisiyla verim artmaktadir.
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80

75
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S 65 Debi (I/sn’
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45 > 400

40

0 25 50 75 100
Sirgult Vana Agiklik (%)

Sekil 5.9. Farkli debi ve surgu acikliklarinda tirlverimi
Verim, elde edilen gucln, ayni debideki teorik gtcani olarak tanimlanmtir.

5.3. Mil Etkisinin Ara stirilmasi

Tarbin milinin, genel verime olan etkigi incelenmesi amaci ile, carkin
milsiz oldusu kabul edilerek d#sik kosullarda, analizler yapilngtir.

1.437e+004
2.762e+004
1.087e+004

-5.882e+003
~2.263e+004
-3.938e+004
-5.613e+004
-7.288e+004

2 0.200 0. 400  (m)
]

0.100 0.300

Sekil 5.10. Turbin ¢carkinin milsiz olgw durumda basing gdiminin gérand@a bir
analiz
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Analizler ayar kanadinin®Oile 20° arasindaki a¢i konumlari igin tekrar
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, mil olmamasi aounda % 3 civarinda tork

artisl gozlemlenmytir.

Capraz alg turbinlerinde, ikinci kademe verimi yakla %28 olarak
verilmektedir [23], burada carkin ortasindan boytlaya gecirilen tirbin mili aki
hizmesinde ayrilmalara ve bozulmalara nedengeoldgin ikinci kademe verimini,
dolayisiyla tirbin genel verimini dardigl gozlemlenmtir. Bu deser
argtirmacilar tarafindan yapilan deneysel gahlarda yaklgk %6 olarak

bulunmutur [29].

5.4.Uc Boyutlulugun Etkisi

Bolum 5.2'de, en uygun ayar kanadi acisini belelengin yapilan analizler,
bu gamada 2 boyutlu olarak tekrar ediftn. 2 boyutlu analizlerde, eleman
sayisinin ancak ¢ok yiksek ofsludurumlarda, 3 boyutlu analiz sonuclariyla orantil
degerler elde edilngtir. Eleman sayisinin duk oldusu durumlarda ise sonuglarin
tutarsiz oldgu gozlemlenmitir. Bu sebeple iki boyutlu analizler, eleman sayis

yuksek tutularak (diilk a2 boyutu) tamamlanngtir.

Ag boyutu 0.012 m olarak yapilan ¢ boyutlu analizikrr boyutlu analizde
0.003 m gibi kucuk degerlere indirgendiinde, tork dgerlerinde ortalama % 20
civarinda bir dgisim gozlenmektedir. Ornek olarak daha 6nce yagilolan, 36
numarah analiz (400 /s debi ve 20° ayar kanadsiaga), iki boyutlu olarak
tekrarlandginda 418 Nm olarak elde edilgniolan tork dgeri, 490 Nm olarak

bulunmugtur.

Sekil 5.11-14'te iki ve U¢ boyutlu analizlerin dedsé gore mukayeseleri

sunulmutur.
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Sekil 5.11. 400 I/s debi icin 2 ve 3 boyutlu anadizh kagilastiriimasi
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Sekil 5.12. 300 I/s debi icin 2 ve 3 boyutlu anadizh kagilastiriimasi
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Sekil 5.13. 200 I/s debi icin 2 ve 3 boyutlu anadizh kagilastiriimasi
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Sekil 5.14. 100 I/s debi i¢in 2 ve 3 boyutlu anadizh kagilastiriimasi

Sekil 5.15'te ise iki boyutlu bir analizdeki, hizofiti sunulmustur.
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Sekil 5.15.1ki boyutlu bir analiz 6rng
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada, hidroelektrik enerjinin Turkiye’deki durumuocelenmg ve
Gebze Yuksek Teknoloji Enstitisi (GYTE) Cayirova riggkesi’'nde kurulu
Hidroelektrik Santral (HES) Laboratuari'nda kullam ve deneysel camalari
yapilan capraz aki(Banki) turbininin Hesaplamali Agkanlar Dinamgi (HAD)
analizleri yapilmgtir. Tarbin veriminin arttirllmasi amaciyla yapildou analizler,
turbin ayar kanadi icin en uygun gaha acisinin belirlenmesi, ayar kanadi ile
yapilan debi ayarinin, sirguli vana kullanimi ilerggklatiriimesi, cark milinin

akisa etkisi ile 2 ve 3 boyutlu akanalizlerin mukayesesi olarak 6zetlenebilir.

Calismanin birinci boliminde hidroelektrik enerji, ikinboliumunde ise
hidrolik tarbin caitleri hakkinda bilgi verilmg, tGlkemizsartlarina en uygun tirbin
tiplerinden biri olarak Banki tirbini secilgwe adi gecen capraz akirbini ayrintili
olarak incelenmngtir. Ayrica Banki turbini ile yapilmy diger calsmalara da yer

verilmistir.

Analizler kisminda ise, HAD metodlari kullanillratirbindeki akg
incelenmitir. Oncelikle, en uygun ayar kanadi ¢aia acisi, farkli debi ve acilarda,
2 ve 3 boyutlu analizler katastirilarak belirlenmgtir. Daha sonra ayar kanadi acisi
sabit tutularak, surgulu vananin farkli konumlaginitirbin verimi incelenngtir.
Ayrica, cark milinin alkga etkisini belirlemek icin karastirmali analizler

yapiimstir.

En uygun ayar kanadi agisi belirleme gahlarinda, farkh aci ve debi
kosullarinda yapilan 36 analiz sonucunda, en yuksekutobuyuk bir ¢cgunlukla,
9°'de elde edildii gorulmistir. En yuksek tork, Qayar kanadi agisinda ve 400 I/s
debide elde edilmgiir. Bu analiz sonucglarina dayanarak, daha sonaakilizlerde,

ayar kanadi acgisi bu glerde sabit tutularak, cainalar strdurtlmgitr.
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Surgllt vananin turbin performansina etkisini lbetrek amaciyla yapilan
analiz calgmalari, iki kisimda tamamlangtur. ilk asamada dgisik debi ve sirguli
vana agcikliklarinda yapilan analizlerde sadece t@gerleri tespit edilmitir. ikinci
asamada ise, elde edilen bu torkgdderinin yarisinin tlrbine kar direnc olarak
uygulanmasiyla, sistemden cekilen elektrik guci efledmitir. Bu analizlerin
sonucunda, diren¢ olarak uygulanan tork ile ygklaayni miktarda dger elde
edilmistir. Boylece, direncsiz olarak yapilan analizlebddunan tork dgerleri kiigik
sapmalarla teyit edilngiir. Bunun yanisira, tirbinin acisal hizggeleri tespit edilnmy
olup, gug, dolayisiyla verim bulunmgtur. Stirgulti vana kullanimi ile stirguli vanasiz
kosullara kiyasla daha dik debilerde, yakin tork gerlerine ulailabildigi
gorulmistr. Ayni zamanda, tasarim debisi ve Ustigedkerde (300 I/s ve Uzeri),
surguli vananin %50'den fazla kapali @dwdurumlarin sistemde kayiplara neden

oldugu, elde edilen guc g@erlerinden tespit edilngiir.

Mil etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan anadizl ayar kanadinin gsik
konumlari igin, direngsiz olarak tamamlagtm Yapilan analizler sonucunda, mil
olmamasi durumunda % 3 civarinda torksarggozlemlenmgtir. Bu artgin nedeni,
carkin ortasindaki tirbin milinin, akhiizmesinde ayrilmalara ve bozulmalara neden

olmasi, dolayisiyla ikinci kademe veriminigdiimesidir.

Surgulu vana etkilerinin incelenmeskuhdaki analizlerin, daha kisa sure ve
daha dgik ¢ozium maliyetiyle yapilabiliffini gérmek ve algtaki Uc¢tinct boyutun
etkisini gorebilmek amaciyla, en uygun ayar karegsi belirleme analizleri, farkl
debi ve ayar kanadi acilarinda, 2 boyutlu olar&kaiganmstir. Ag boyutu 0.012 m
olarak yapilan U¢ boyutlu analizler, iki boyutlu aimde 0.003 m gibi kucguk
degerlere indirgendiinde, tork dgerlerinde ortalama % 20 civarinda birgdgm

gozlenmektedir
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Sonuc¢ olarak, verime olumlu yonde etkisi o&oaan, ozellikle dgik
debilerde, surguli vana kullaniimasi ve mumkungeittcarkinin milsiz olarak
uretiimesi tavsiye edilmektedir. Bunun yanisirargsi yapisinin iyilgtirilmesi
(keskin kgelerden arindiriimasi v.s.) Gzerine yapilacaksgaliarla, verimin daha da

iyilestirilebilecegi tahmin edilmektedir.
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EKLER

EK-A
HAD analizlerinde kullanilan denklemler hakkinda bilgi:

Viskoz alg, viskozite etkilerinin ihmal edilmegi gercek hayattaki akir.
Viskoz olmayan akiideal aks olarak, viskoz akiise gercek akiolarak adlandirilir.
Viskoz akg sayesinde suriklemegtaa, sinir tabaka ve benzeri birgok fiziksel olay
gerceklair.

Genelde her aka tabakalar arasinda hiz farki bulunur ve tabakatzsindaki
farkli kayma gerilmeleri viskozitenin bir sonucudulsaac Newton dgusal,

uniform, ve paralel akia kayma gerilmesit, ile tabakalar arsindaki hiz

gradyentinin,24/9 | tabakalara dik dgultuda orantili oldgunu kefetmistir.

rT=pu—
,Uay

denklemdeki # sabiti dinamik viskozite sabitidir. Hava, su vergok akskan
Newtonian karakter gosterir. Dinamik viskoziterimmimi Pa.s olup su igin deri
20°C'de 1.002e-3'dir.

Viskoz aks icin gerilim bilesenlerisu sekilde tarif edilir.

au v
O = —P 1T 20— Toy = Ty = M(% + a—)
0x - : Jdy  ox
Jv v 9
e A Tye = Toy = ;u(— —w)
: : 0z ay
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Navier-Stokes denklemleri:

Akskan parcaciklarinin hareketini ifade eden ve Claunlgs Navier ve
George Gabriel Stokes'un gahalarindan ismini almgiolan akskanlar mekarginin
en 6nemli yapitdarindan biridir. Bu denklemler sonsuz kicukskl&n hacmi icin
momentum dgisimini viskoz kuvvetler, basin¢ daimleri, yercekimi ve algkanin
ic kuvvetlerinin toplami seklinde ifade eder. Newtonun 2. kanununun bir
uygulamasidir. Alkgkan mekargindeki bircok olayin agiklanmasinda gtodan
kullanilan denklemlerdir. Okyanus alkarinin modellenmesi, boru ic¢i gkikanat
etrafindaki alg, akskan mekargi ile ilgili olmamakla beraber vyildizlarin
galaksilerindeki hareketinin hesaplanmasinda buklderier kullanilir. Navier-
Stokes denklemlerinin tam veya kismi olarak kul@asiyla ugaklar tasarlanmakta,

kan akgl modellenmekte, enerji santralleri kurulmaktadir.

Navier-Stokes denklemleri diferansiyadenklemlerdir ve cebrik
denklemlerin tersine bir aftaki parametreler arasinda agik vedwlan ilskilere yol
acmaz. Acik ilgkilerden ziyade parametreler arasindaki oragiistalerini ifade
ederler. Mesela, ideal gkicin Navier-Stokes denklemleri ivmenin (hizingdgm

orani) basing gradyenti (cok@sgkenli tirev) ile orantili oldgunu ifade eder.

Navier-Stokes denklemleri lineer-olmayakismi turevli diferansiyel
denklemlerdir. D@rusal-olmama hali denklemlerin ¢6zimuini zor vey&ansiz

kilar ve tirbilansin sebeplerinden biri de budur.
Navier Stokes Denklemlerinin Elde Edilmesi:

Navier Stokes denklemleri genel suikilkli denkleminin 6zel bir halidir.
Navier stokes ve onunla ilintili denklemler kutleyomentum ve enerji korunum

yasalari turetilerek elde edilirler.

Bu glem Reynoldun tama teoremi ile aciklanir. Bir kontrol hacmindelkizo
Ozelliklerin degisimi, sinirlardan kaybedilen veya kazanilangidenlerin, kontrol
hacmi icinde kaynak ve kuyular tarafindan Urettigkétilen dgisimlere git olmasi
prensibine dayani&u sekilde ifade edilir.
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— LdV=—JLv.ndA—JQdV
dtL 8 2

Burada v algkanin hizini, Q akkan igindeki kaynak, kuyulari, L icteki ggimleri
ifade etmektedir.f2 kontrol hacmini,d{2’de yizeyleri ifade eder. Diverjans teoremi

ylzey integraline uygulanginda hacim integraline dosiirir ve

ij Ldlf:—f ‘F[ijcﬂf—f Q av
dt.ﬂ 1 1

Seklinde yazilmasina olanak @ar. integralin sol tarafina Leibniz kuralini uygular

ve tim integralleri birlgtirirsek gagidaki formu elde ederiz.

I % v=—[ V.(Lv)dv— [ Qav=> [ (%+1?.(ij+@) dv =0

Her kontrol hacmi icin bu integral O olmalidir; da sadece integralin i¢inin O olmasi

durumunda gergeklenir. Bu durumda:

aJIL+1?'(1'_’.]+ =0
. AL Q=

Ifadesini elde ederiz. Elde edilen ¢okgddi bir bazinti olup ic korunumun kisaca

yaziligidir. L’'nin vektor olmasi durumunda gecerlidir.
Momentumun Korunumu
Navier-Stokes denkleminin en basit formu momentuk@unum kanunun

uygulanmasi ile elde edilir. Momentumgi2 seklinde yazilmasi ile

d
g(pvj +V.(pvv)+Q =0
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Denklemi elde edilir. Buradaw» dyad olarak tanimlanir, tensor vektorel ¢carpiminin
Ozel bir halidir ve 2.dereceden tensogdur. 2.dereceden tensorin diverjansi ise
vektordur. Atalet kuvvetlerib olark gosterilir ve momentumun kayhaveya

kuyusudur. Turev ifadelerini getetirsek:

P 02 V(o) + oV =b
do dv
—v+p—+V(p)v.v+pV(v)v+vpV.v=>h
at at
9% 4% s vv.Vp+ pv. V4 Vv = b
vﬂt pﬂt v.Vo+ pv. Vv 4+ pvV.v =

Buradasuna dikkat edilmelidir ki, bir vektoriin gardyentkaryant tirevinin 6zel bir
halidir ve operasyonun sonucu ikinci dereceden Gelis. Fakat bu durum

Kartezyen koordinatlarda istisna gosterir.
v.Vp +pV.v =V.(pv)

Denkleminin giginda ... denklemlerini tekrar diizenlersek

dp dv
v(E—F v.Vp +pV.v) +p[§—|—v.l?vj =b

dp dv
v[a + V. (pv)) +P(E+ v.Vv)=b

Formunu elde ederiz. Denklemin sol tarafinin ilklUmdl kitle korunumunu
belirtmektedir ve O’a gttir. Denklemin sol tarafinda kalangdr b6lim ise konvektif

turevdir.

Dv

—=h
Dt

(av+ F’)—b:>
ful T v. V| = ful
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Elde edilenler Newtonun 2.yasasi formundadir. Neddt&kuvvetlerin yerini atalet
kuvvetleri amgtir. Navier-Stokes denkleminin her durumu icin nder atalet

kuvvetlerinin ifadesidir.
Kitlenin Korunumu

Uretim olmadg durumda Q=0 olur ve .... nolu denklem

dp
L 2 =0
% + V. (pv)

Haline donigur. Bu denkleme kitle korunum denklemi denir veysaka sureklilik

denklemi olarak ifade edilir.

Sikistirllamaz akgta ygsunluk sabittir ve denklem
V.v =10

Formuna indirgenir.
Hareket Denkleminin Genel Formu

Atalet kuvvetlerini gerilime b3 kuvvetler ve dger kuvvetler (yercekimiyeklinde
acarsak ve bunlari birim hacimli kiibe uygulaggakilde gosterirsek

Dv

pa=l?.cr—|-f

Denklemini elde ederiz. Burada gerilim tensorunu vef'de diger kuvvetleri
gostermektedir. Bu denklem Cauchy momentum denklelaiak bilinir ve her
katleli strekli durumun non-relavistik korunumurfade eders ikinci dereceden

simetrik tensordir ve bigenleri

Seklinde gosterilirc normal,t kayma gerilmelerini ifade eder. Bu tensgukekilde

yazarsak
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Tex Tz ¥ Tyz B 0 0
Cl'i-}- = T}'x G_}'}' T_}'z =—|0 il 0 + JE}- =
Tox Ts_)' Tz 0 0 7

UII —l_ p TI)' TIS
Ty - +p Tyz = —pl +
TE.T TE_}' JEE + p
T

Formunu elde ederiz. Burada | 3x3lilkk birim matris ¥ de deviatorik gerilim
tensorudur. Buradasu gorular ki basing p, normal gerilmelerin ortalaman ters
isaretlisidir.

1
p=- E r:ﬂ:r:r +U}'}' + Jzzj

Bu durumda Navier-Stokes denklemi en genel hali ile

v_ o +7.T +f
th_ p .

Seklinde yazilabilir.

Sikistirllamaz Aks icin Navier-Stokes Denklemleri

Sikstirlamaz newtonyen aki icin su ©On kabuller yapilarak Navier-Stokes
denklemleri indirgenir ve dizenlenir.

u sabittir.

Ikincil viskoz etkilerd = 0 kabul edilir.

Kiitle korunum denklemi basitigrilmis haliile V - v = [ seklindedir.
Yogunluk sabittir.

Sikistirllamaz aky ve sabit viskozite varsayimi ile Navier-Stokes Klemleri

p[% +v.va =-Op+ 0%+ f
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ov
Seklinde dnceki bolimlerde elde ediktii. Ot terimi steady olmayan ivmelenmeyi,

— . . 2 . - - -
V.OV convektif ivmelenmeyi, Up basing gradyentlnlguD V' viskoz etkilerini ve
f'de diger kuvvetleri ifade eder. Bu denklemde sadece kkifviermelenme terimi
nonlineariteye yol acar.

Kartezyen koordinatlarda sgkirilamaz akg icin Navier-Stokes denklemi

ou du_ oOu _ _ du ap d°u  0°u 0°u
pl—tu—+V—+WwW— -—+ >+t—+t— |+,
ot ox oy 0z 0X ox° o0y o0z

pav AR\ B N o°v, 0°v 0% .
ot ox o9y o0z oy x> ody® 0z Y

oW ow . ow awj ap ﬂ[azw °w  9%w
+w -+ + +

== +v=
Aot T ax oy 0z 0z x> ay> 0z7°

j‘l—mz
seklindedir. Navier-Stokes denklemlerinin curl'unahmasi ile basing terimleri
elenir. Bu durumda 2-Boyutlu akicin denklem

du_ du auj 9, (9 aujpg

Pl tuU_—+
ot ox oy 0X x> ay®

p@ﬂj@ ov @+#6v av + og
ot  ox ay oy x> ay? Y

formundadir. ilk denklem y'ye, ikinci denklem x'e gore tiretilirsve cikan
denklemler birbirinden cikarilirsa basin¢ terimiee kuvvet terimleri elenir. Akim
fonksiyonuy

_oy oy

- %

oy ox
oldugu hatirlanirsa kutle streklilik denklemi her haluda sglanmstir ve 2-Boyutlu
sikistirlamaz Newtonian akidenklemleri ve kitle korunum denklemleri tek bir

denkleme indirgenedbilir.

0 2,y OY 0 o OY 0 4
—(O0%)+——(O O vy

at( Y) oy ax( W) - Y —([O%) =

0% terimi biharmonik operator olarak adlandirilir Yede kinematik viskozitedir.
Elde edilen denklem uygun sinirskdlari ile 2 boyutlu akgi ifade etmek icin yeterli

bir denklemdir [39,40]
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