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3.1. PELTON, FRANCIS VE KAPLAN TURBINLERININ ANA
BOYUTLARININ BILGiSAYARLA BELIRLENMESI

Asaf VAROL
Firat Universitesi, ELAZIG

Son yillarda Pelton, Francis ve Kaplan su tiirbinlerine ait ana
boyutlarin belirlenmesinde 6nemli baz1 degisiklikler olmustur. Deneyimlerle
elde edilen bilgiler diyagramlara doniistiiriilmiis ve boyutlandirma ile ilgili
islemler kolaylastirilmistir. Su tiirbinlerindeki son teknolojik degisiklikleri
iceren diyagramlar 1s18inda gelistirilen bir bilgisayar programi sayesinde,
bilinen hacimsel debi ve diisii yardimiyla en uygun tiirbin tipi belirlenerek, o
tiirtbin tipine ait ana Olgiiler elde edilebilmektedir. Bu bildiride Pelton,
Francis ve Kaplan tiirbinleri tanitilmakta ve bilgisayar programinin akig
diyagrami  verilerek, bu alanda c¢alisanlara yardimct  olunmasit
amaclanmaktadir. Bilgisayar destegi ile boyutlandirilan Pelton, Francis ve
Kaplan tiirbinlerinden birer Ornek basit olarak {iniversitemiz mekanik
atelyesinde imal edilerek, Ogrencilere bu setlerde ne tiir deneylerin
yaptirilabildigi konusanda bilgi verilecektir.

There have been some important changes in the determination of the
main dimensions of Pelton, Francis and Kaplan hydraulic turbines recentiy.
Knowledge obtained from experiences has transformed to the diagrams by
means of curves, and operations related with dimensioning have been made
easy. The most proper furbine type can be decided and the main dimensions
of that turbine can be obtained by using known volume flow rate and head,
and with theaid of a computer program developed in the light of the
diagrams containing the last technohgical changes of hydraulic turbines in
this publication, Pelton, Francis and Kaplan turbines are introduced; and it is
aimed to help the people working on this are a by giving the flow-chart of
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the computer program. The samples of Pelton, Francis and Kaplan turbines,
ivhich are dimensioned with the aid of a computer, wiil be produced in the
Machine-Shop of the University and wiil be informed about which type of
experimente to be performed on these eate by the students.

Enerji yetmezligi gliniimiiziin en O©nemli sorunlarindan birini
olusturmaktadir. Farkli enerji kaynaklar1 igerisinde hidrolik su giiciinden
faydalanma, aligilagelmis bir enerji tiirii olarak 6nemini siirdiirmektedir.
Tiirkiye su potansiyeli agisindan sansli bir {iilkedir. Gegen yillarda bu
potansiyelin ancak az bir miktarindan faydalanilabilmistir. 1976 yili basi
itibariyle Tiirkiye'de 48 adet hidroelektrik santral c¢alisir durumda olup,
toplam kurulu giicii 3898 MW'tir. Devreye girecek ve proje asamasinda
hidroelektrik santrallerin sayisinin 434'e ve toplam kurulu giiciin 31188,14
MW'a ¢ikartilmasi hedeflenmistir [1].

Elektrik tireten diger santrallerin yaninda hidroelektrik santrallerinin
avantaji bu teknolojinin {ilkemize girmis olmasidir. Diyarbakir'daki
TEMSAN Fabrikasi, Erzincan'daki TERCAN Hidroelektrik Santraline ait su
tiirbinlerini imal etmektedir. 5 MW giiclinde 3 {tniteden olusacak bu
deneyim, tiimiiyle Tiirkiye'de imal edilmis ilk Francis tiirbinleri olacaktir.

Debisi ve diisiisii az olan akarsular iizerine kurulabilen Ossberger
tiirbin tipi, birkag y1l dnce baz1 gelistirmeler yapilarak Ergin tiirbini patenti
ile Tiirkiye'de uygulamaya
konulmustur. Ozellikle kdylerin ayri ayri aydinlatilmasinda rahatlikta
kullanilabilecek bu tiirbin tipinin yayginlagtirilmasi gerekir.

A. SU TURBINLERININ SINIFLANDIRILMASI

Bu calismada su tiirbinlerinin siniflandirilmas: 6zgiil devir sayisina
ve diisiiye gore yapilmistir. Bilgisayar programinda taninmis su tiirbini
imalat¢ilarindan VOITH Firmasmin yaymladig1 diyagramdaki veriler esas

alinmustir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ozgiil devir say1s1 ve diisiiye bagli olarak tiirbin tipinin belirlenmesi

Ozgiil devir say1s1, H=1 m diisii ve V =1 m3/s lik hacimsel debi ve
secilen bir igsletme devrinde (n) galigan bir ¢arkin devir sayisidir.

ng=n. (¥)%8 )07 (1)

-H>100 m ve n = 1... 15 dak' arasinda Ise Pelton,

-30 <H < 800 m ve n, = 22 ... 120dak™ ise Francis,

-H < 30 m ve n, > 120 dak™
arasinda ise tiirbin tipini Kaplan olarak belirlenmenin uygun olacag:
onerilmektedir [2].

a) PELTON TURBINLERIi

Sekil 2 de Pelton tiirbinindeki lille ve kepgenin sematik Cizimi ile

hiz planlar1 goriilmektedir.
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Sekil Z.Bir paiton tirbininde 101e ve knpeanin Kesit resmi {a = lile;
b = gne;c = keGge;d = 84510 borafu) w8 Bplton tlirbinin-
de hiz plan.

Su kepgelerin ortasma carpar ve her iki kenara sapar. Iyi bir kuvvet
aktarim yapabilmek I¢in, jeti géren daire ¢apinin (D) jet capina (d) oraninin

belli bir degerde tutulmasi gerekir (Sekil 3).
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Sekil 3. Pelton tiirbini boyutlandirilirken kullanilan d.

C]_: A/ 2gH (2)
esitliginden hesaplanir. Tiirbin verimi yaklasik bire yakin kabul edildiginde,

cevresel hiz u = Cy/2 olacaktir. Bu tiirbinde bagil hizlar arasinda W= W, =

C1/2 esitligi mevcuttur. Pratikte 3, agis1 4° ile 10° arasinda sec¢ilmektedir.
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Cevresel hizin (u) bilinmesi ve Isletme devrinin (n) segilmesiyle

tiirbin cark ¢ap1 (D),

D= (60.u)/m.n 3)

esitliginden hesaplanir, n secilirken 6zgiil devir sayisinin (ng) degeri kontrol
edilir ve bilinen diisii (H) i¢in, n degerinin uygun olup olmadigina bakilir.
Eger devir sayis1 biiyiikse, D kiigiileceginden cark iizerindeki kepgelerin
boyutlariin da kiiciik sec¢ilmesi zorunlulugu ortaya c¢ikacaktir. Kepgelerin

cok kiiciilmesi halinde de imalat giicliikleri ortaya cikar.

Jet Cap1
d=054 VA (4)
esitliginden hesaplanir [2] . Bu denklemde hacimsel debi V =m¥s

ve diisii H = m birimleriyle yerine konursa, jet capt m olarak bulunur.
Biiylik giiglii Pelton tiirbinlerinde su, birden fazla liile iizerinden
tiirbine sevk edilir. Liile sayis1 artirilarak, jet capi kiigiiltiilebilir. Buna bagh

olarak kepgeler de daha kiiciik yapilabilir. Liile sayisi birden fazla oldugu

durumlarda, 6zgil devir sayisi N ’ye boliinmelidir.
Pelton tiirbinine bagl jenerator devir sayisi,
n =60. f/p (dak™) (5)
esitligi ile hesaplanir. Esitlikte f = frekans (Hz) ve p = kutup ¢ifti sayisidir.
Boyutlandirma yapilirken, farkli isletme devir sayilari i¢cin 6zgiil
devir sayilan ve gerektiginde liille sayis1 hesaplanmali ve kontrol
yapilmalidir, 6zgiil devir sayisinin diisii ile sinirli oldugu unutulmamalidir.

Isletme devir sayisi tespit edildikten sonra D/d orani hesaplanir ve D/d
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egrisinden bulunacak 6zgiil devir sayisi ile bir dnceki 6zgiil devir sayisi
kargilagtirtlir (Sekil 3).

b) FRANCIS TURBINI

Sekil 4 de Francis tiirbinlerinin ilk ana 6lgiilerinin elde edilmesinde

kullanilan diyagram ve iki ayr tip Francis ¢arkina ait gizimler gosterilmistir.

- 1

/
- 41
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Sekil 4. Francis tlirbinlerinin ilk ana 6l¢iilerinin elde edilmesi i¢in degerler.

Bilinen diisii (H); hacimsel debi (V') ve segilen isletme devri ile (1)
esitliginden hesaplanacak Ozgiil devir sayis1 yardimiyla boyutlandirmaya
baglanir.

Sekil 4 ten bilinen ng degeri ile u; , Uxp*, Ux*, C* Ve Cp
katsayilar1 bulunur. Bu katsayilar /2gH degeri ile garpilarak asil degerler
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(ug , Uz, Uy, €z, Cg ) elde edilir. (3) nolu denklem yardimiyla ilgili ¢evresel
hizlara ait ¢aplar (D1, Do, Dy;) hesaplanir.

Girig tggenini elde etmek i¢in Euler Tirbin Denkleminden
faydalanilir. Francis tiirbinlerinde c, mutlak hizi1 u, ¢evresel hizina dik
oldugundan c,, =0 olacagindan,

Cu = nr.0.H/U; (6)
yazilabilir.

U, Cyy Ve Cyy degerleri bilindiginden Sekil 5'de goriilen giris hiz
tiggeninden faydalanilarak ve asagidaki esitlikler yardimiyla a;, wy, By ve ¢;

degerleri hesaplanir.

By = ety ™
wy =/ c2q +(u; —ep,)2 (8)

Sekil 5. Francis tiirbininde yoneltici ve doner kanatlar. Giris ve
cikistaki hiz tiggenleri (c,=0).
Sinf;= Cpy/W 9
C1 = ¢ /Cosoy (10)

Francis tiirbinlerinde ¢ark kalinligi (b;) asagidaki esitlik yardimiyla

bulunur.
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h] _-1;r|||_D1.TT_C..Tll-T':I {}1]'

T kanatlarin cidar kalinliklarindan otiirii giris kesitinde olusan
daralma orani olup genelde 0,9 alinmakladir.
Cark c¢ikisindaki gevresel hizi bulmak igin Uyj; Ve U,,, degerlerinin

aritmetik ortalamasi alinir.
Ugg = flgp + g, 32 (13)

Cy v& Uy, deferlord Miindiginden, quog Gggen] rebathkia
cizilebilie { Sekil ).
wg bagil izt ve B, agist,

-
—s T (13)
tﬂﬂz = Ez!‘“zu (14}

esitlikleryle hESE_‘plann,
Sekil 4 de 2y el gizilmetmigliz. B yimden E'll capl

Dy; = (D + Dgyk2 (15)

eqitl finden hesaplanmgtir,

¢) KAPLAN TURBINi

Ucak kanatlarina benzedigi ve govde tizerindeki kanatlar1 donmedigi
icin Kaplan tiirbinlerinin ilk modellerine Pervane tiirbini adi verilmistir.
Pervane tiirbinlerinin Francis tiirbinlerine gore bir avantaji, isletme
devirlerinin daha yiiksek Secilebilmesidir. Yiiksek devir sayesinde jenerator
boyutlar1 daha kiigiik yapilabilmektedir. Pervane tiirbini Prof. Kaplan
tarafindan gelistirilerek, gobek {izerinde bulunan kanatlar da hareket
ettirilebilmektedir. Bu sayede diislinlin dalgalanmas1 halinde kanatlar

ayarlanarak tedbirler alinabilmektedir. Cark Uzerinde sayilan 4 ile 8 arasinda
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degisen ve govdeye yataklanan hareketli kanatlari mevcuttur. Kanatlarin

amaci, tegetsel etki eden bir donme kuvveti olusturmaktir (Sekil 6).

—_— r—r]

Sg&j! £ wapleo thrdin f@sirohe wanal beer-np galed Kpyweller: girgs
wve oEas UCganler.

—, s —

Kaplan tiirbinlerinde u; = U, = U alinmaktadir. U, ¢evresel hiz1 Euler

Tiirbin Denklemi (a,= 90° oldugundan) yardimiyla,

uy =7 . H.gley, (1E)

esitliginden hesaplanir.
Ortalama cark ¢ap1 Dn ve yoneltici kanat yiiksekligi b'min
belirlenmesinde kullanilan cn, meridyen hizinin cark giris ve cikisindaki

degeri aymidir. Stireklilik denkleminden,
V=D_.m.b.¢ (17)

yazilir.

Sekil 7 de Kaplan tiirbininin boyutlandirilmasinda kullanilan

diyagram ve doner ¢ark i¢in kullanilan isaretler goriilmektedir.
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Sekil 7. Kaplan tiirbininin boyutlandirilmasinda kullanilan egriler ve

doner ¢ark isaretleri.

Ny yardimiyla Sekil 7 den uy*, un®, Cmy™ Ve Crmy™ katsayilar: bulunur.

Bu katsayilar /2gH degeriyle carpilarak asil degerler (u;, U, Cma, Cmy)

hesaplanir, u; ve uy gevresel hizlar ve (3) nolu esitlik yardimiyla D; ve Dy

caplar1 hesaplanir.
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b, =ViD,.n. my - Tol (18)

denklemiyle hesaplanir, Ty = 0,9 kabul edilmistir.

Com meridyen hizi, déner ¢arkin ¢ikisindaki ¢, hizina egit alinir.

Com = €= V/A (19)

Suyun tiirbinden gectigi alan1 agagidaki esitlikle hesaplayabiliriz.

A=(D{—DE) /4 (20)
Tiirbin verimi,
g =PHH.V.p. ) (21)

ve C, mutlak hizi dik olarak c¢arki terk ettiginden C,, =0

olacagindan, Euler Tiirbin Denkleminden,

Ciun=MT-E- H'r“m (22)

gy = (g +uy)/2 (23)

Cikig Ulggeni hesaplar1 asagidaki bigimde yapilir. Kanat orta

noktasinin gevresel hizi uy, Ve C; = C, Olarak bilindiginden,

vy =T @

tﬁﬂz - i:ﬂlrli.m (25)

esitliklerinden w, ve B, degerleri hesaplanir.
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Girig liggeni ise ¢, noktasindan u'ya paralel bir dogru g¢izilir ve ¢,
ucundan itibaren cy, kadar ilerideki uzaklik isaretlenerek elde edilir.
Dolayisiyla wy, €1, ve By hesaplanabilir. (Sekil 6).

Tegetsel kuvvet (T) ve eksenel itki kuvvetinin hesabi asagidaki
bicimde yapilir.

T=D.m.B.c .p.(Wg, —wy,) (26)
Ustteki egitlikte D =D_, olup deferi,

[ = (0 + Dyli2 (27)
seklinde hesaplanir, Kanat genisligi B ise,

B= [TJIJQ—I]N."EJ (28)

egitlifinden hulunur.

Dinme momenti : M, =T .r (28)
Acisal hiz ) =w.n/30 (25j
Giig P =M, . w (30)

Eksenel itki kuvveti,

S:{pln'j].[w%—w:]g'].!)m.n.ﬂ (31)

B) PELTON, FRANCIS VE KAPLAN TURBINLERININ
BOYUTLANDIRILMASINDA BIiLGISAYARIN ONEMIi
Pelton, Francis ve Kaplan tirbinleri ile ilgili ana boyutlarin
belirlenmesinde kullanilan diyagram ve denklemler yukarida verilmistir.
Sekil 3, 4 ve 7 de Pelton, Francis ve Kaplan tiirbinlerinin

boyutlandirilmasinda  kullamilan  diyagramlar, ampirik denklemlere
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donistiiriilerek  bilgisayar programia  yerlestirilmislerdir.  Tiirbinin
yerlestirilecegi yerdeki diisii ve hacimsel debi sabit biiytlikliiklerdir. Oysa
tiirbin igletme devri secilen biyiikliiktiir. Se¢ilen bu degerlere bagl olarak
Ozgiil devir sayist siirekli degiseceginden, tiirbin tiplerine ait tim boyutlar da
farkli olacaktir. Diger bir deyimle ¢ok sayida boyutlandirma s6z konusu
olabilmektedir. Farkli boyutlandirmalar i¢inden optimum olanini belirlemede
bilgisayarn Onemi agiktir.

Olduke¢a kapsamli hazirlanan bir FORTRAN programi yardimiyla
optimum tiirbin tipi ve boyutlar1 belirlenebilmektedir. Firat Universitesi
Makina Miihendisligi Bolimii Akim Makinalar1 Laboratuar1 i¢in bu
bilgisayar programi yardimiyla 6rnek kiigiik tiirbinler boyutlandirilmig ve
atelye de imalatlar1 gerceklestirilmistir. Bu 6rnek tiirbinler olanaksizliklar
nedeniyle oldukga basit bicimde imal edilmislerdir. Bu setler ders araci ve
deney seti olarak Ogrencilerin hizmetine sunulmustur [3,4,5]. Hazirlanan
bilgisayar programi konuya yabanci kullanicilar tarafindan rahatlikla

anlagilabilecek bicimde hazirlanmugtir.
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Bagla
Kullaniao sembolledn anamiar
ve birimlerinin aciklanmes

¥
/Diigii ve hacimsel debinin belirlenmesi /

] )
——— }5letme devir saysinin degigtirilmes }——

Driixil ve Ozgiil devh
saymimn hesabina
giire tlrhin Lipinin

Pelton

beliclenmesi

Sekll 7 ve diger | Fromeis f Sekil 8 ve diger ||
eglttikler yards- eyitlikler yardt-
miyla ana boyut- || Sekil 4 ve difer || miyla ana boyut.
tarin betelenme- || e3itlikler yardt || |apn belirlanmesi
gi ve tiirbin veri- || mtyla ana boyul-|| ye tivbin vermi.
minin hafizads || 1800 belirlenmesi|| pin hafizada sik-
33 klanmas! ve Lirbin verimi- || lanman

nin hafizadz sak.

lanmasn

Helizadeki verimlerin ¥argtlagtirmasi.
fptimum thirbin tipinin ve boyutlannm

ekranda givilmesi
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