OZET

FRANCIS TURBININ CARKINA YONELIK KOMPAKT KANAT VE CARKIN
YAPILANDIRIMASINA YONELIK YONTEM

Bir bogaz caplnk (Dth) sahip bir Francis tiirbininin bir ¢arklbk yonelik olarak bir kanat olup,
kanat sunlarCicermektedir: 0.03Dth’den az olmayan bir maksimum kallblk] ve 45 dereceden
az olmayan bir maksimum egilim aglsInb sahip bir egilim aglsldburada egilim acSLbir dikey
hat ve 6n kenar tarafintan belirlenmektedir.
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ISTEMLER

1. Bir Francis tirbininin bir carkbh ydnelik bir kanat (60} olup, cark, bir dikey eksen etraflnda
dénmesi icin yaplandlrithaktadrlve bir bogaz caplnk (Dth) sahiptir, kanat (60), bir 6n
kenar {62) ve bir arka kenar (64) icermektedir,
stz konusu kanat asag[dbkileri ile karakterize edilmektedir:

kanadlb (60), on kenarl (62) yakhlnda en kall kisima sahip olacadsekilde
sekillendirilmesi, en kall@ kismmb], 0.03Dth'den daha az olmayan bir kaldl@a (t) sahip
olmas[lve

on kenarlnl (62), 45 dereceden daha az olmayan bir maksimum egilim aclEnla (8)
sahip olmas[Jburada egilim acEInln, ayrich cark dikey rotasyon eksenini kapsayan
bir diizlemde 6n kenar (62) ve bir dikey hat taraffidan belirlenmesi.

2. On kenar (62), bir dikey hatta gére bir egrilige sahip oldudu ve 45 dereceden daha az
olmayan maksimum egilim agSL{0) 6n kenarll (62) bir alt kenarlda (74) olusturulurken,
on kenarml {62) bir Ust kenardaki (76) egilim agEIninl ise on derecenin altda oldugu;
ve kanadil (60) bu asTédiliminin, bu tir bir agfTegilimin olmad@bir Francis tiirbininin
bir carknb yonelik standart boyutlu bir kanada kihsla kanadnl (60) gérece kish olmas(nl_]
ve kompakt olmashiCinimkiin kld Gl Jistem 1'e gore kanat (60).

3. On kenar (62) bir dikey eksene paralel olduju ve cark, dikey eksen etrafiida

dondiigi, istem 1 veya 2've gore kanat (60).

4. Kanadll (60), genel olarak asag[dogru bir yone bakan bir arka kenara (64) sahip oldugu,

istemler 1 ila 3'ten herhangi birine gbre kanat {(60).

5. Kanad (60), carka monte edilen kanatlar (60) bir halkasal dizisinde dlzenleneceqi

sekilde yapl@ndirldgl,ther bir kanadnl (60) bir Ust kenardlnl (66), carka ait bir gobegin
veya taclnl bir ters konik klsmb sabitlendidi, istemler 1 ila 4ten herhangi birine gore
kanat (60).

6. Her bir kanadl {60), cark bandlnk sabitlenen bir alt yan kenara (68) sahip oldugu, istem

5'e gore kanat (60).



7. Bir Francis tirbinindeki bir carki degistiriimesine yonelik bir ydntem olup, asaddakileri
icermektedir:

Francis tiirbinine ydnelik bir hazneden bir mevcut carkinl (28, 30) clkbrlhasl ve

5 hazneye bir baska cark@ yerlestirilmesi, burada dider carkm, istem 1'e gére bir kanat
(60) dizisine sahip olmas[]

8. Ayrlch, clkhrma ve vyerlestime adlardd esnasbda haznenin bir i¢c c¢aphln
genigletiimesinden kaghllihashl‘apsayan, istem 7'ye gore ydntem.
10
9. Haznenin boyutlarin, mevcut ¢arknl (28, 30) ¢khrlthasveya dider carknl yerlestiriimesi
icin biiylik oranda degistirilmedidi, istem 7 veya 8'e gére yontem.
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TARIFNAME

FRANCIS TURBININ CARKINA YONELIK KOMPAKT KANAT VE CARKIN
YAPILANDIRIMASINA YONELIK YONTEM

ONCEKI TEKNIK

Bulus, bir Francis hidrolik tlrbinine yonelik bir kanat sekli ile ve dzellikle kanaddl giris aglSLye
kalmlgle ilgilidir.

Francis tiirbini, yayglol sekilde kullanl@n bir su tirbinidir. Francis tirbinleri, érnegin on (10)
metre ila altCyiiz elli (650) metrelik basok yiikseklidi ile isletim icin uygundur. Bu tirbinler
genel olarak, drnedin 10 ila 750 megawatt aralldinidaki elektrik giiciiniin dretilmesi amacida
jeneratorlerin tahrik edilmesi icin kullanItaktadlrl Francis turbinlerinin ornekleri, 7,198,470;
7,195,460; 7,195,459; 7,128,534 (US-A1-2005/013691'e dayanan) ve 6,135,716 numarall
U.S. Patent Dokiimanlarda gosterilmektedir. Bir Francis tiirbininin referans capldornegin
cark capld1l ila 10 metre arasCoblabilmektedir. Tirbin, dakikada 80 ila 1000 ddnislik (rpm)
rotasyonel hiZlarda callshbilmektedir. Genis ve orta boylu Francis tirbinleri dikey bir mil
etraflda rotasyon gerceklestirmeye meyilliyken, daha kiciik tlrbinler ise yatay bir mil
etraflnida rotasyon gerceklestirmektedir. Konvansiyonel bir Francis tiirbininin bu genel
acklamasiln, buradaki kanat sekli agklamash dair bir baglam saglamasClve bulusun
kapsam(nl] sinlrlandirnamas(] amaglanmaktadlrl WQ0-A1-2004/031574 numaralll patent
dokimanLayr(ch bir Francis tirbinini agklamaktadl

Bir cark, tlrbin kanatlarlml kapsayan, bir Francis tdrbininin bir klsm[dlr] Yeni bir gark, bir
Francis tirbini onarlltken yerlestirilebilmektedir. Yeni ¢arknl boyutlar(Imevcut garka yénelik
haznenin boyutlarCle shidandrihaktad(r]l Yeni gark, yuvaya si@mak izere tasarlanmaktadi(rl
Mevcut yuvanhl sldandtinalarbidan dolayldyeni cark(d tasarm[Jtirbin icin maksimum tepe
noktas] veriminin ve kavitasyon davranisloil saglanmas] bakmbdan optimal
olmayabilmektedir. Genel olarak, cark, daha kompakt olmas[Jornegin optimalden daha kiiglik
olan bir ¢ark giris capb sahip olmasCigin shldandimhaktad) Cark kompakt oldugundan
dolay[J tirbinin verimine, ve Kkavitasyona gore performansbh iliskin problemler ortaya
¢kmaktadEl Ornedin 100 metreden daha fazla olan genis bir bashk yiiksekliginin altda
callsan bir Francis turbininde ¢ark@d kullanIthas[Hurumunda, bu problemler &zel bir sorun
teskil etmektedir.
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Belirli bir bask; yliksekligi, kanat sayS[ e distribGtor merkez hattlh gére sabit kanat ¢KIs]
ylksekligi icin, kompakt giris caplar[devrensel kanat yiklemesini articinalldi] Kanat girisi,
dolaylsiyla, diisiik, kritik baslnt seviyelerine eriserek, isletme diisiisiine baglCblarak baslnk
veya emis taraf(Ravitasyonu ile sonuglanabilmektedir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Mevcut bulus, istem 1'e gére bir Francis tlirbininin bir ¢arkOkin bir kanat, ve istem 7’ye gore
admlarOigeren, bir Francis tlrbinindeki bir carkinl dedistirimesine yonelik bir ydntem
saglamaktad(c]

Yeni bir Francis tiirbini tasarlanmBstitlve 6zellikle, bir Francis tlirbininin bir ¢ark3in yeni bir
kanat sekli tasarlanmigtlr]l Yeni kanat, ornedin, mevcut bir carknl degistiriimesi igin
kullanabilen bir kompakt cark icin uygundur. Kompakt ¢ark, meveut bir yuvaya siimasCikin
tasarlanabilmektedir ve kompakt kanatlara sahip olmas(kin sldand Ell@bilmektedir.

Kompakt kanatlar, kavitasyon problemlerine ve tirbin verimine gbére geligtirilmis bir
performans[olan, benzersiz bir giris sekline sahip olabilmektedir. Ornedin, kanat girisinin
egiliminin,

ornegdin 45 dereceden fazla oldugu sdylenebilmektedir. Kanat, bir distribiitor merkez hattlnb
ve belirli giris caplnb gore sabit bir kanat ¢lkIslyliksekligine sahip olabilmektedir. Bahsi gegen
egilim acglsLIozellikle tirbine yonelik maksimum hlzlyliksekliginde, emis taraf(kavitasyonunun
kontrol edilmesine yardmc[blmaktadld Kanat girisinin bahsi gecen egilimi, gébede gbre,
mahfazadan orta kanada dogru olabilmektedir. Giris kanadill bahsi gecen egilimi, diger
tiirld kanadnl girig alan(nb ait ylzeye hasar verebilen kavitasyonu azaltabilmektedir.

Kanat, bir Francis tirbinindeki bir carka ait konvansiyonel bir kanada klyhsla, gdrece ince
olabilmektedir. Kanat, kanad@l giris bdlgesinde goérece ince olabilmektedir. Kanat, carkn

girisine ait girme ylksekligi boyunca goreve ince olabilmektedir.

0.03Dth’den daha az olmayan bir maksimum kallga ve 45 dereceden daha az olmayan bir
maksimum egilim ag[slnb sahip bir Francis tirbinine ait bir gark igin tasarlanan bir kanat,
kanadnl ve carklnl kompakt olmaslliimkiin klthaktadlr]l Su enerjisini mekanik enerjiye etkili

bir sekilde dénistiiren ve kanatlarl ylizeylerindeki kavitasyonu azaltan yiiksek performansiC]
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kanatlara sahip bir cark ile vadesi dolmus bir carkinl degistiriimesi vasfasiyla mevcut bir

Francis tlrbininin onarlm[iLin bir kompakt cark kullanI3bilmektedir.

Bir boJaz capinb (Dth) sahip bir Francis tiirbininin bir carkinh yonelik olarak bir kanat
tasarlanmakta olup, kanat sunlarCdicermektedir: 0.03Dth’den az olmayan bir maksimum
kallmlkl ve 45 dereceden az olmayan bir maksimum edilim agSInh sahip bir edilim acsL]
burada edilim ac¢SLbir dikey hat ve 6n kenar tarafiidan belirlenmektedir. Kanat, bir Francis
tirbininin bir carkmb ydnelik standart boyutlu bir kanada kihsla gbreve kish olabilmektedir.
Kanadmd 6n kenar[bir dikey eksene paralel olabilmektedir ve cark ise dikey eksen etrafinia
dénmektedir. Kanadnl arka kenar[Jgenel olarak asadCdodru bir yone bakabilmektedir.

Kanat, carka monte edilen bir halkasal kanat dizisi icerisinde diizenlenebilmektedir, burada
her bir kanadl bir (st kenar[dgark@ bir gobedinin veya tac@d bir ters konik kg
sabitlenmektedir. Her bir kanat, ¢ark bandlnh sabitlenen bir alt kenara sahip olabilmektedir.

Bir Francis tiirbinindeki bir carki degistiriimesine yonelik bir yontem tasarlanmakta olup,
yontem sunlarClicermektedir: Francis tirbinine yonelik bir hazneden mevcut bir carkn
¢khrlthas¥e hazneye bir bagka carknl yerlestiriimesi, burada cark, bir bogaz capih (Dth) ve
bir kanat dizisine sahiptir, burada her bir kanat 0.03Dth’den az olmayan bir maksimum
kalDligh ve 45 dereceden az olmayan bir maksimum egilim agELblan bir 6n kenara sahiptir,
burada edilim agEl]bir dikey hat ve ©6n kenar tarafldan belirlenmektedir. Yontemde,
haznenin bir i¢ ¢aplnlnl genisletiimesinden ve diger carkinl yerlestirilmesi icin haznenin biiyiik

oranda degistirilmesinden kacDllAbilmektedir.

SEKILLERIN KISA AGIKLAMASI

Sekil 1, Bir Francis hidro tirbin tertibatinlnl bir yandan gérinimunt gdsteren bir sematik

diyagramd (]

Sekiller 2 wve 3, Francis tirbinlerine ydnelik konvansiyonel carklarinl perspektif

gdrunumleridir.

Sekil 4, bir Francis tiirbinine ydnelik bir garka ait kanadnl bir perspektif gorinimudur.

Sekil 5, bir konvansiyonel kanad[bir kompakt kanat ile kargldstlrdn, kanatlarlnl ana
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hatlar[@fl bir gizgesidir.

Sekil 6, bir kompakt kanad[nl bir rnek enine kesitini gdstermektedir.

BULUSUN AYRINTILI ACIKLAMASI

Sekil 1, konvansiyonel bir ir Francis hidro tirbin tertibatlolnl (10) bir yandan goérinumuadur.
Tertibat, barajl arkasiodaki su kaynag mlnl ylizeyinin 10 ila 650 metre altlnda, bir barajnl (12)
icerisine monte edilebilmektedir. Bir halkasal yuva (13), barajil duvaril igerisinde meydana
getirilebilmektedir. Yuva, tlrbin tertibatinlnl allbmase desteklenmesi igin montaj braketleri
ve harajl icerisinde bir hazne icerebilmektedir.

Su gecitleri, baraj igerisinden, tirbin tertibatbgevreleyen bir spiral su gegidine (14)
uzanmaktadlre]l Spiralden su, bir halkasal distribitdrin (16) ve ardibdan bir ¢arkl (18)
icerisine radyal sekilde ice dodru akmaktadll Cark, bir dizi kanat (20) icermektedir.
Kanatlaril (izerinden akan su cark(Qahrik etmekte ve déndirmektedir. Cark, bir elektrik glicli
jeneratorli {24) ile birlestirilen bir dikey mili (22) tahrik etmektedir. Tirbin tertibatminl
altbdan ve barajil akg] asagSlndan suyu bosaltan bir ¢KISl gegidi (26) vasEasila carktan
gelen su asag[dodru akabilmektedir.

Halkasal dizilerden en az biri, ayarlanabilir klldvuz pervaneleri olabilmektedir, burada su
aklnh gore kl@vuz pervanelerinin agSdegisebilmektedir. Tipik olarak, ayarlanabilir k[@vuz
pervaneleri en icteki ve cark hemen aklslyukarEndaki dizi olacaktltl

Dikey olarak yonlendirilmis bir Francis hidro tirbini, mil (26) ile hizalanan bir dikey merkez
hattinh (CL tlrbini) ve distribiitdr ile hizalanan bir yatay merkez hattinh (CL distribitdrid) sahip
olabilmektedir. Francis hidro tlrbininin yatay olarak yonlendirilmesi durumunda, mil ile
hizalanan merkez hattClyatay olacaktldve distribltdr ile hizalanan merkez hattCise dikey

olabilmektedir.

Sekiller 2 ve 3, ayn[ramanda 6,135,716 numaralCL.S. Patent Dokimanhda da gdsterilen
konvansiyonel carklar[X28 ve 30) gostermektedir. Sekil 2'de gdsterilen cark (28), enine
kesitte dairesel olabilen, ve tiirbin kanatlariil (34) ist kenarlarbh bakan bir ters konik
ylzeye sahip olan bir gdbek veya ta¢ (32) icermektedir. Konik yizey, tirbin kanatlar({34)
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icin bir Ust destek yiizeyini meydana getirmektedir. Kanatlarl 6n kenarlar{35), carkinl radyal
olarak dglcevresine hizalanabilmektedir ve her bir kanat, tirbinin mil merkez hattloh genel
olarak paralel olabilmektedir. Kanatlarlnl (34) 6n kenarlar[{35), ¢arkld rotasyon (R) yoniine
gbre ve bir yatay dizleme g6re bir giris aclsinh (36) sahip olacak sekilde
yonlendirilebilmektedir. Cark@al alt klEm[Jkanatlara ait d&l kenarlarll (40) cevresi etraflida
uzanan bir halka (38) taraflndan belirlenebilmektedir.

CarkDl (42) kér koni bigimli bir kesiti, kanatlara ait dsl kenarlar@l bir klsmbltevreleyen bir
bant (bakmzl Sekil 1) icerebilmektedir. Kér koni bigimli kesit, kanadml 6n kenarlarilnl (35) alt
kbsesi ve halka (38) aras[oda olabilmektedir.

Sekil 3'te gosterilen cark (30) ayrich, kanatlar@ (44) bir halkasal dizisini destekleyen bir
gobede veya taca (42) sahiptir. Sekil 3te gosterilen gark, Sekil 2'de gosterilen garktan (28)
farkldIE] ve Sekil 2'dekine kiyhsla daha asagldan yukarlyh dodru olan bir gdriiniimde

gdsteriimektedir.

Carka (30) ait kanatlar@™ (44) 6n kenarlar(346), carki (28) aclslng (36) klyhsla bir karsfl
yénde olan bir giris a¢lsInl (48) sahip olabilmektedir. Kanadnl arka kenar({50), radyal olarak
dish dodru olan uctan (52) ve radyal olarak ice dodru ve yukarCkodru olan yonlerde,
kanatlaril radyal olarak ice dogru olan bir gevresine dogru (54) uzanan bir egrilige sahip

olabilmektedir.

Bir Francis tlrbinin ¢ark[Jbir elektrik santralinde mevcut olan bir halkasal yuvaya oturtulacak
sekilde tasarlanabilmektedir. Yuva taraflidan sadlanan carka yonelik hazne, fazlaca verimli
kanatlara sahip bir modern garka yonelik olarak saglanan hazneye kibsla daha kiiclik
olabilmektedir, drnegin daha kiigiik bir capa sahip olabilmektedir. Daha genis, érnegin daha
genis caplbir carkml yerlestiriimesi icin haznenin genisgletiimesi pratik olmayabilmektedir.

Sekil 4, gbrece kiigiik bir garka ydnelik bir kompakt kanad(l (60) bir perspektif gériniimdddr.
Kompakt kanat, bir elektrik santralindeki géreve kiglik olan bir hazneye oturtulmaslCigin
tasarlanan bir kompakt c¢ark igin uygundur. Kompakt kanat (60), bir 6én kenara (62) ve bir
arka kenar (64) sahiptir. Kanad@ bir Ust kenar[X66), carka ait bir tacll veya gobegin alt
ylzeyi ile birlesebilmektedir. Kanad@ bir yan kenar(168), carka ait kor koni bigimli bir ig
ylzey ile birlesebilmektedir. Gébedin veya tacll kanatlara ait st uglarda olacag(dbandmo,
kanatlarl bir alt yan bdlgesinin cevresinde uzanacag[e carknl alt halkasinln, her bir kanada
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ait alt kose (70) taraflnidan belirlenebilecegi sekilde, kanatlarinl (60) bir halkasal dizisi, ¢ark

icerisinde diizenlenmektedir.

On kenar (62), genel olarak carka ait milin bir eksenine paralel olacak sekilde
yénlendirilebilmektedir. On kenar, Sekil 4'te gosterildidi lizere, dikey bir yéne gore genel
olarak genis bir egrilige sahip olabilmektedir. On kenar, gorece genis olan, drnedin 45
dereceye (45°) esit veya bundan daha genis olan bir egilim ag[s[(8) (72) olusturabilmektedir.
Sekil 4'te gosterildigi Gizere, edilim acELX72), én kenar@ (62) alt kenarBdadl (74). On
kenarl (62) (st kenarlda (76), egilim agls[Igorece dar, drnedin on dereceden az veya sl
derece olabilmektedir. Kanadnl asltT$ekilde edilmesi, kanadnl kompakt olmashlIve drnedin
aslagilim olmadan meydana gelenden daba kish olmasil$aglamaktad|c]

Sekil 5, bir kompakt kanad@l 6n kenarl{80), kompakt olmayan bir kanad@ ¢n kenar[{82)
ile kiyhslayan bir gizgedir. Kompakt olmayan kanadl 6n kenar[{82), kompakt olan 6n kenara
(80) kiyhsla radyal olarak di& dodru daha fazla uzanmaktadld Bu badlamda, kompakt
kanada sahip cark capD1), captan (D2) daha dardltd Her iki kanat da, arka kenarlar({84),
tacl veya gobegin ice dogru konik ytizeyi (88) ile birlesen Ust kenarlar[]86) ve ¢ark bandninl
ic yiizeyi (92) ile birlesen bir yan kenar {90) bakmnkdan benzer profillere sahiptir. Bogaz cap
(Dth), bandl i ylzeyinin (92) capLolabilmektedir ve tipik olarak, cark icerisindeki en dar su
gecidini belirlemektedir. Sekil 5 ayrlch, yatay distriblitdr merkez hattlnb (CL Distribiitor) ve
cark[nl rotasyonel eksenine ait dikey merkez hattlnh (CL tiirbin) goére kanarlarld yénelimini

gdstermektedir.

Sekil 6, enine kesitte gdsterilen bir kompakt kanadml (96) bir sematik diyagramidit] Kanat,
Sekil 4'te gdsterilen kanat ile ayn[kekle ve boyuta sahip olabilmektedir. On kenar@l (98)
yannidaki kanadnl kalml@I{t), Francis tiirbinlerinin carklarinb yoénelik konvansiyonel kanatlara
klydsla gorece incedir. Kalnlkl (t), kanad en kallnl ksndr] Kanad kalnlGlbodaz ¢ap/ninl
(0.03Dth) ylizde liclinden (%3) az veya buna esit olabilmektedir.

0.03Dth’den az olmayan bir maksimum kallnliga ve 45 dereceden az olmayan bir maksimum

egilim aclslnb sahip bir Francis tlrbininin bir ¢arkimh yonelik bir kanat, kanadl ve carkml

kompakt olmasi$adlamaktad] Bir kompakt cark, su enerjisini mekanik enerjiye etkili bir

sekilde doénistiiren ve kanatlar yizeylerindeki kavitasyonu azaltan yiksek performansiC]
kanatlara sahip bir cark ile vadesi dolmus bir garkl degistirilmesi vasfasida mevcut bir

Francis tlrbini tertibatninl onarim (kin kullan@3bilmektedir.
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Bir Francis tirbinindeki bir carkil degistiriimesine yonelik bir ydntem tasarlanmakta olup,
yontem sunlarClicermektedir: Francis tdrbinine yonelik bir hazneden mevcut bir carknl
clkbrlthas[¥e hazneye bir baska cark(nl yerlestiriimesi, burada cark, bir bogaz cap(nh (Dth) ve
bir kanat dizisine sahiptir, burada her bir kanat 0.03Dth’den az olmayan bir maksimum
kallnlda, ve 45 dereceden az olmayan bir maksimum egilim aglS[dlan bir 6n kenara sahiptir,
burada egilim aglsIbir dikey hat ve 6n kenar tarafidan belirlenmektedir. Yontem, haznenin
bir ic capOgenisletilmeksizin ve diger carkl yerlestiriimesi icin hazne biiylk oranda

dedistirilmeksizin gergeklestirilebilmektedir.

Bulug, halihazlcda en pratik ve en cok tercih edilen yaplandlina olarak degerlendirilen
yaplandina ile baglantlikekilde acklanmisl olsa da, bulusun, acklanan yapl@ndlna ile
shldCdblmad Gl dbunun aksine, ekli istemler tarafiidan tanmland Gizere bulusun kapsambb
dahil olan gesitli modifikasyonlar[e es degerdeki diizenlemeleri kapsamas[nlnl amagland(@]

g8z éninde bulundurulmal(dicl
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