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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, hidroelektrik santrallerde Francis tipi hidrolik tiirbinlerde meydana gelen

kavitasyon olay1 detayli bir sekilde incelenmistir.

Kavitasyon olaymnin tlirbinlerde meydana getirdigi zararli etkiler kapsamli bir sekilde

arastirilarak, bu olay1 dnleyici tedbirlerin alinmasi genis olarak ele alinmistir.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FRANCIS TiPi HIDROLIK
TURBINLERDE KAVITASYONUN ETKIiSi

Kavitasyon olaymna su tiirbinlerinde, santrifiij pompalarda, gemi pervanelerinde, boru
donanimlarindaki vana ve dirseklerde ve teknigin daha bir ¢ok sahasinda da rastlamak

miumkindiir.

Kavitasyonla calisan herhangi bir tirbinin veriminde bir miktar diisme olur. Ancak,
kavitasyon olayimnin énemi; kavitasyonla ¢alisan bir tlirbinin yalniz veriminin diismesinden
degil, kavitasyon olay1 tahribatina maruz kalan malzemenin ¢ok siiratli bir sekilde
yipranarak siingerlesmesinden ve parcalanmasindan ileri gelmektedir. Su tiirbinlerinin
konstriiksiyonlarinda dikkat edilecek baslica noktalardan biri, herhangi bir isletme
durumunda su tlirbininin kavitasyon siniri1 igine diismemesi i¢in gerekli biitiin tedbirleri

almaktir.

Francis tipi hidrolik tiirbinlerde meydana gelen kavitasyon olayr Tiirkiye’de basta Sariyar,
Gokgekaya, Karakaya, Keban Hidroelektrik santralleri (HES) olmak {izere bir¢ok santralde
goriilmektedir. Bu c¢alismada Firat Havzasinda bulunan Karakaya ve Keban HES’lerde
meydana gelen yogun kavitasyon olayr ayrintili olarak incelenmekte, Atatitk HES
tirbinlerinin kavitasyonsuzluk durumu irdelenmekte ve 20-30 senelik hidroelektrik
santrallerde, kavitasyon olayini azaltabilmek ve tiirbinlerden ¢ok daha iyi verim almak igin

yapilmasi gerekenler anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik tiirbin, kavitasyon, tiirbin verimliligi, Francis tiirbin
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SUMMARY

EFFECTS OF CAVITATION IN FRANCIS TYPE HIDROLIC TURBINES

Possible to meet in water turbines, centrifuge pumps, ship fans, valve and elbow which are

on the pipe installation and several technical area else to cavitation.

A quantity decline happens in efficiency of any turbine which has been working with
cavitation. However, it is not only the reason that why cavitation is important, if equipment
is being exposed to cavitation’s damage, the equipment will be calcify and fragmented
quickly because of the cavitation. One of the chief point is in the water turbine’s
constrictions, in any working position, take measures for not being under of the cavitation’s

limit of water turbines.

The cavitation problem in Francis turbines is seen in many power plants in Turkey,
especially at Sariyar, GoOkgekaya, Karakaya, and Keban Hydro-electric Power Plants
(HEPPs). With this study intensive cavitation problem at Karakaya and Keban HEPPs on
River Euphrates and Atatiirk HEPP with no cavitation is investigated and the actions in order
to reduce the cavitations in old power plants and to maximize the turbine efficiency are

evaluated.

Key words: Hydraulic turbine, cavitation, turbine efficiency, Francis turbine
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1. GIRiS

Kavitasyon; su zerreciklerinin ¢ok biiyiik bir hizla malzeme yiizeyine ¢arpmasi ile meydana
gelen bliyiik giriiltiilii darbelerin malzemenin yiizeyini siingerlestirerek tahrip etme olayidir.
Kavitasyon olayma su tiirbinlerinde, santrifiij pompalarda, gemi pervanelerinde, boru
donanimlarindaki vana ve dirseklerde ve daha degisik alanlarda rastlamak miimkiindiir.
Kavitasyonla c¢alisan herhangi bir tiirbinin veriminde bir miktar diisme olur. Ancak,
kavitasyon olaymin 6nemi; kavitasyonla calisan bir tlirbinin yalniz veriminin diismesinden
degil, kavitasyon olay1 tahribatina maruz kalan malzemenin ¢ok siiratli bir sekilde yipranarak
siingerlesmesinden  ve  par¢alanmasindan  ileri  gelmektedir. Su tiirbinlerinin
konstriiksiyonlarinda dikkat edilecek baslica noktalardan biri, herhangi bir isletme durumunda

su tiirbininin kavitasyon sinir1 i¢ine diismemesi i¢in gerekli biitiin tedbirleri almaktir.

Yurdumuzdaki hidroelektrik santrallerinde, kavitasyonun ¢ok oldugu tiirbin c¢arklarinda
sablon kullanilmadan periyodik olarak yiizey kaplama yapilmaktadir. Cark veriminin en
onemli parametrelerinden biri olan orijinal ¢ark bi¢imi zamanla onlarca kez yiizey
kaplamasindan dolay1r verimin daha diisiik oldugu baska bir bicime doniigebilir. Sariyar,
Gokeekaya, Karakaya, Keban v.b. hidroelektrik santralleri (HES) gii¢lii asinmaya maruz
kalan santrallerdendir ve her 2-3 senede bir tiirbin carklari ve labirentlerde ciddi oranda yiizey
kaplamas1 yapilmaktadir. Tecriibelere gore kavitasyon etkisi ile yapilan yiizey kaplamalarin

50 senede bu tip bir tiirbinin verimini % 2 disiirdiigii soylenebilir [1].

Yiiksek basing tiirbinlerinde meydana gelen kavitasyon olayz ile ilgili olarak, birgok Avrupa
iilkesinde 100 yila yakin bir zamandan beri yurdumuzda ise 30 yili agkin bir zamandan beri
pek cok arastirma ve caligma yapilmistir. Bugiin, hidrolik tlirbinlerin imalat1 ile ugrasan
bircok firmanin hidrolik laboratuarlari ile Isvicre, Fransa, Almanya, Ingiltere ve A.B.D. gibi
ileri sanayi iilkelerindeki teknik {iniversite ve tlirbin imalat¢t firmalarinin hidrolik
laboratuarlarinda arastirmalar ve deneyler yapilmakta ve kavitasyon olaymnin daha ¢ok
aydinliga kavusturulmasi i¢in gayretler sarf edilmektedir. Elde edilen sonuglara gore
kavitasyon olayina tesir eden etkenlerin her biri icin, bu etkenleri dnleyici dnlemlerin tespit
edilmesine calisilmaktadir. Bu arastirma c¢alismalarina paralel olarak kavitasyon olaymin
baslangici ile siddetinin formiillerle tespiti ve kavitasyon olay1 tahribatina kars1 dayanikli

malzemelerin gelistirilmesi sahalarinda bir¢cok ilerlemeler kaydedilmis bulunmaktadir.
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Yurdumuzda da hidroelektrik santrallerimizdeki bu sorun iizerine birgok arastirma, inceleme
ve calismalar yapilmistir. Ornegin; 2007 yili igerisinde Enerji Bakanhign — Elektrik Uretim
A.S. (EUAS) Genel Miidiirliigii tarafindan bazi hidroelektrik santrallerinde verim artis
analizleri yaptirilmistir. Bunun icin Ispanyol Socoin sirketi tarafindan Tiirkiye’de
hidroelektrik santrallerde yapilan tiirbinler i¢in fizibilite ¢alismalari yapilarak tiirbin ¢arklari

detaylica incelenmistir [2].

Tiirkiye’de yapilan diger teknik ve akademik caligmalar ise su sekilde dzetlenebilir: Hidayet
Bagesme 1970 yilinda “hidrolik tiirbinlerde kavitasyon olayi tahribati ve tamirleri” adli bir
calisma yapmis ve bu c¢aligmasini yayinlamistir. (Hidayet Basesme, Hirfanli 1970 TEK -
Hirfanli ve Kesikkoprii HES Isletme Miidiirliigii Egitim Komitesi Yayin No.3) Ayrica;
“Francis tipi hidrolik tiirbinlerde meydana gelen kavitasyon, girdap (vorteks) ve vibrasyon
olaylar ile bu olaylarin dogurdugu sorunlar” (Hidayet Basesme - TEK Hidrolik Santraller
Daire Bagkanligi Yayin No: 32, Ocak 1977) adli bir ¢alismas1 da mevcuttur. Bunun yani sira
kavitasyon olaymin yogun yasandigi Gokgekaya ve Keban HES’ de “Keban ve Gokgekaya
Hidroelektrik Santrallerine ait tiirbin/generator {initeleri iizerinde yapilmis olan testler ve
dlgmeler” olarak adlandirilan bir calisma EUAS Genel Miidiirliigii/Hidrolik Santraller Dairesi
Bagkanliginca yapilmstir.

Son yillarda; kavitasyon olayr sonucu asman tiirbin carklarinin tamiri i¢in yapilan
harcamalarin ¢ok fazla oldugu disiiniilerek, Gok¢ekaya HES ve Karakaya HES teknik
elemanlarinca ‘Suni Malzeme Dolgu veya Sivama Metodu’ kullanilarak kaynak dolgu
yerine Ozellikle epoksi reginelerin kullanilmasi ile bakim onarim maliyetlerinin ¢ok daha

asagiya cekilmesi diigiiniilmiistiir.

Bu tez calismasinda; hidroelektrik santrallerde kullanilan 6zellikle Francis tipi hidrolik
tirbinlerde meydana gelen kavitasyon olaymin olusumu irdelenerek, Firat havzasinda bulunan
bliyiik santrallerimizden Keban, Karakaya ve Atatiirk hidroelektrik santralleri ayrintili olarak
incelenmis olup, kavitasyonun tiirbinlerde meydana getirdigi zararli etkiler kapsamli
arastirilarak, bu olay1 dnleyici tedbirlerin alinmasi genis olarak ele alinmgtir.

Kavitasyon olayimni ele alan uluslararasi ve ulusal kaynaklardan yararlanarak, diinyada ve
Tiirkiye’de yapilan caligmalar ele alinmis, ozellikle Firat havzasi iizerinde bulunan
Tiirkiye’nin en biiyiik 3 santrali olan Keban, Karakaya ve Atatiirk HES’lerde mevcut tiirbin
carklar1 incelenmistir. Kavitasyon olaymin yogun olarak meydana geldigi Keban ve Karakaya

hidroelektrik santrallerinde, kavitasyon i¢in yapilan revizyon calismalari, revizyon dncesi ve
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revizyon sonrast olarak ayrintilariyla ele alimmigtir. BOylece uzun yillardir kavitasyon
caligmalar1 yapilan santrallerde; kavitasyonun meydana getirdigi zararlar, tiirbin ¢arklarindaki
asinmalar ve agimmalarin dereceleri, tiirbin aksamina verilen hasarlar, resimleriyle ve

grafikleriyle birlikte ele alinip yeni ¢6zlim yollar1 detayl1 bir sekilde incelenmistir.

2. GENEL BILGILER

2.1. HIDROELEKTRIiK SANTRAL TESISLERI

Bir hidroelektrik santral tesisinde tiirbinlerin tahriki ve elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan

suyun kaynaktan alinarak tiirbinlere kadar sevk edildigi su alma yapisi, su iletim kanali,
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¢okeltme havuzlari, su iletim tiineli (basingsiz tiinel), denge bacasi, yiikleme havuzu, enerji

tiineli (basingli tiinel), cebri boru, vs. gibi suyun gectigi yollar vardir [3].

Santral tesislerine gore; belirli bir yiikseklikteki barajlarda ya da yiikleme havuzlarinda
depolanmis durumda bulunan su, burada durgun vaziyette iken yiikseklikle dogru orantilt
olarak bir potansiyel enerjiye sahiptir. S6z konusu su kiitlesinin, kuvvet tiineli ve cebri borular
vasitastyla tiirbin carkina dogru hareket ettirilmesi sonucu hareket halindeki su Kkiitlesi,
hareket hizinin biiyiikliigii oraninda bir hareket enerjisine yani Kinetik enerjiye sahip olacaktir.
Suyun hidrolik akim enerjisi (kinetik enerjisi + basing enerjisi), hidrolik santraldeki su
tirbinlerini belirli bir devirde dondiirerek tiirbin saftinda mekanik enerjiye (donii enerjisine)
dontismektedir. Tirbin milinde meydana gelen mekanik enerji ise generatdr rotorunu

dondiirerek, generator stator sargilarinda elektrik enerjisi’ ne doniismektedir.

Memba

Potansiyel
Enerji (Ep)

Knetik Enerji (Ek)

Hb
Briat Dasd

Elektrik Enerjisi

Mekanik
Enerji

Sekil-1

Sekil 1. Hidroelektrik Santralde Enerji Uretim Prensip Semasi
Generatorlerde elde edilen elektrik enerjisi, gerilim (voltaj) degeri generator ¢ikisinda bulunan

giic transformatorleri (giic trafolar1) wvasitasiyla uygun yiiksek gerilim degerine
doniistiiriildiikten sonra, yaygin olarak kullanilan 34,5 kV, 154 kV ve 380 kV gibi gerilim
degerleriyle yiiksek gerilim hatlar1 iizerinden uzak yerlere nakledilerek tiiketicilere

ulastirilmaktadir [3].
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Sekil 2. Hidroelektrik santralinin goriiniimii
2.1.1. Hidrolik Tiirbinler

Hidrolik tiirbinler, suyun hidrolik akim enerjisini devamli olarak doner c¢arklar (rotorlar)
yardimi1 ile mekanik enerjiye ¢eviren doner (dinamik) hidrolik makinelerdir. Hidrolik

makineler su tiirbinleri (hidrolik tiirbinler) ve su ¢arklar1 olmak {izere ikiye ayrilirlar.

Hidrolik tiirbinlerde tiirbin rotoru kanatlarinin araliklarindan gegirilen suyun basing enerjisi
ile hiz enerjisi, donen tlirbin rotorunun kanatlarinin araliklarinda mekanik enerjiye doniistirler.
Su ¢arklarinda ise, suyun mevcut olan potansiyel enerjisi, suyun ¢ark kepgelerine dolmasi ve

agirhik tesiri ile ¢arki dondiirmesi suretiyle mekanik enerjiye dontistir [4].

2.1.1.1. Francis tipi hidrolik tiirbinler

Francis tiirbinleri 2 m ile 600 m hidrolik diisiiler arasinda ve 2 — 600.000 kW giigler i¢in imal
edilmektedirler. Giintimiizde giicii 800.000 KW olan Francis tipi hidrolik tiirbinler imal
edilmis bulunmaktadir. Francis tipi hidrolik tiirbinler kiigiik gii¢lii santrallerde yatay eksenli,
biiytik giiclii santrallerde ise dikey eksenli olarak imal edilirler. Francis tipi hidrolik tiirbinler
eksen durumuna gore, yatay eksenli ve diisey eksenli Francis tipi hidrolik tiirbinler olarak

gruplandirilir [3].
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Francis tipi tiirbinde cebri borular vasitasi ile iletilen su tlirbine girmeden once, cebri borunun

ucunda, suyun tirbin carkina her yonden esit basingta girmesini saglayan ‘salyangoz’ adi

R\ A

A
kaybolan eng@ijia:

boru basincif W}” ¢

\

¢emberi gibi su akimini yonlendirici ve su debisini ayarlayici tertibatlar montaj ve ayar

kolayliklarinin saglanmasi amaci ile pargali olarak imal edilirler [3].

Tiirbin rotoru kanatlart ile tiirbin ayar kanatlarinin arasindan gecen su basincinda bir rezonans
ve titresim (basing dalgalanmasi) meydana gelmemesi i¢in genellikle tiirbin rotorunun kanat
sayist tek sayr olarak ve tiirbin ayar kanatlarinin sayisi ise ¢ift sayr olarak segilirler. Tiirbin
rotoru kanatlarmin araliklarinda her hangi bir tikanma meydana gelmemesi ve tehlikeli bir
durumun dogmamasi i¢in rotor kanatlarinin ¢ikis kenarlar1 arasindaki en dar araliginin, su

giris 1zgaralariin araliklarindan daha genis olmasi gerekir.
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Sekil 3. Francis tipi tiirbinlerde {ist ve alt govdelere tespit edilmis

olan rotor kanatlarinin kesin kaynak islemlerinin yapilmasi [3].

Iyi bir hidrolik akim ve yiiksek bir mukavemet (dayaniklilik) saglanabilmesi igin yiiksek
hidrolik diisiilerde kullanilan biiyiik gii¢lii ve yiiksek 6zgiil devir sayili tiirbin rotorlarinin
kanatlar1 hidrodinamik kesitli olarak celik dokiimden imal edilirler. Boyle biiyiik giiclii ve
yiikksek 6zgiil devir sayili Francis tipi tiirbin rotorlari, ya alt ve list govde ile kanatlar ile
birlikte ¢elik dokiimden dokiiliirler veya alt ve {ist gévdeler ayr1 ve kanatlar ayr1 olarak imal
edildikten sonra kanatlar govdelere kaynak edilmek suretiyle kaynak konstriiksiiyonlu olarak

imal edilirler.

100 m gibi diisiik hidrolik diisiilere kadar kullanilan kii¢iik ve orta giiclii Francis tipi tlirbin
rotorlart yiiksek kaliteli gri dokiimden de imal edilebilirler. Ancak daha yiiksek hidrolik
diisiilerde kullanilan kiigiik ve orta giiclii Francis tipi tiirbin rotorlar1 ile her diisiide calisan
biiylik giiclii Francis tipi tiirbin rotorlarinin yiiksek kaliteli ¢elik dokiimden imal edilmeleri
sarttir [3].

2.1.1.2. Kaplan Tipi Hidrolik Tiirbinler

Kaplan tipi hidrolik tiirbinler 1912 yilinda Prof. Viktor KAPLAN tarafindan gelistirilerek
bugiinkii anlamda modernlestirilmislerdir. Kaplan tipi hidrolik tiirbinler de 2 m ile 60 m
hidrolik diisiiler ve 2 kW ile 200.000 kW gii¢ler arasinda imal edilmektedirler. Giiniimiizde
ise giicli 500.000 kW olan Kaplan tipi tiirbinler imal edilmis bulunmaktadir.

Kaplan tipi tlirbinler yapilis sekillerine gore; Rotor kanatlar1 sabit olan pervane tipi hidrolik
tiirbinler ve rotor kanatlar1 ayarlanabilen Kaplan tipi hidrolik tiirbinler olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Sabit kanatli Kaplan tipi tiirbin rotorlarina “uskur tipi Kaplan tiirbinler” adi da
verilmektedir. Kaplan tipi hidrolik tiirbinler diisiik hidrolik diisiilerde ve genellikle nehir tipi
hidrolik santrallarda kullanilirlar. Ancak, nehirlerin tagidigi su debileri mevsimlere gore ¢ok
degisir. Su debilerinin ¢ok degismesi halinde, tiirbini en iyi verimle ¢alistirabilmek i¢in rotor

kanatlarinin agilarmin da degistirilmesi gerekir. Bu gibi durumlarda uskur tipi Kaplan
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tiirbinleri rotorlar1 kullanigh degildirler.
2.1.1.3. Pelton Tipi Hidrolik Tiirbinler

Bu tip tirbinler 1880 yilinda Amerika’li miihendis Pelton tarafindan kesfedilmis ve
gelismeleri gliniimiize kadar devam etmistir. Pelton tipi hidrolik tiirbinler ¢ok yiiksek hidrolik

dusiiler ve kiicilik su debileri i¢in kullanilmaktadirlar.

Pelton tipi hidrolik tiirbinlerde diize memesinden figkiran su, Pelton ¢arkinin ¢evresindeki
kepgelere tegetsel olarak carpar. Bu ¢arpma ile suyun hiz enerjisi (kinetik enerjisi) mekanik
ise donlismiis olur ve tiirbin rotoru doner. Tiirbin rotorunun ¢evresindeki kepgelere suyun
carptirilmast bir veya birkag Pelton liilesi ile yaptirilabilinir. Genellikle kiigiik gii¢lii Pelton
tipi hidrolik tiirbinlerin 1 veya 2 liilesi olmasina karsin biiylik giiglii Pelton tipi hidrolik

tiirbinlerin 4 veya 6 adet liilesi bulunur,

Pelton tipi hidrolik tiirbinler 60 — 2000 m hidrolik diisiiler arasinda ve 2 — 200.000 kW
arasindaki giigler i¢in imal edilmektedirler. Giiniimiizde 300.000kW giiciinde Pelton tipi

hidrolik tiirbinler imal edilmis bulunmaktadir.

2.1.1.4. Mitchel-Banki tipi Su Tiirbinleri

Ozel ve ¢ok basit bir tiirbin tipi olmakla beraber Michelle-Banki tipi tiirbinler de serbest
puskiirtmeli hidrolik tiirbinler sinifina dahil edilebilirler. Bu tip tiirbinler 1903 yilinda
Avusturyali mithendis M.MICHELL tarafindan kesfedilmis ve 1917 yilinda da Macar Prof.
D.BANKI tarafindan gelistirilmistir.

Mitchel-Banki tipi hidrolik tiirbinler 750 kW’a kadar kiigiik su giigleri i¢in ve 1 m’den 300
m’ye kadar diisiilerdeki 0,02 m%s’den 7 m*/s’ye kadar kiiciik su debileri icin ve genellikle
koy degirmenlerinde, koy elektriklenmesine yonelik ¢ok kiigiik hidrolik santrallerde, orman
ici koylerindeki kereste bigme atdlyelerinin tahrikinde, tarim isletmelerinin aydinlatma ve

1sitilmasinda koylerdeki kiictik atdlyelerin is tezgahlarinin isletilmesinde kullanilmaktadirlar.

Mitchel-Banki tipi 6zel tiirbinler; su giris borusu, su debisi ayar kanatlari, tiirbin rotoru, tiirbin
rotoru saft yataklari, tiirbin kapagi ve emme borusu gibi par¢alardan meydana gelmektedir. Su

debisi ayar kanatlar, kiigiik ve basit bir hiz regiilatorii vasitasiyla ayarlanabildigi gibi el ile de
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ayarlanabilir. 0,60 nominal debiye kadar, daha kiiciik debilerde galisma esnasinda Mitchel-
Banki tipi tlirbinlerin verimleri kiiciik gii¢lii Francis tipi tlirbinlerin veriminden daha biiyiik
olmaktadir. Maksimum verimleri % 80 civarindadir. Nominal debiden sonra da kiigiik gii¢lii
Francis tipi tiirbinlerin verimleri Mitchel-Banki tipi 6zel tiirbinlerin veriminden daha biiyiik
olmaktadir. Bu duruma gore iizerinde kiiciik gii¢lii bir hidroelektrik santral tesis edilecek olan
bir kiiciik akarsuyun debisi, senenin ¢ok biiyiik bir boliimiinde nominal debiden daha asagi
degerlerde ise kiigiik hidroelektrik santrallerde kiiciik giliclii Francis tipi tiirbin kullanilmasi

yerine Mitchel-Banki tipi 6zel tiirbinin kullanilmasi1 daha uygun olacaktir.

2.2. HIDROELEKTRIK SANTRAL TURBIN SORUNLARI

Tiirkiye’de mevcut hidroelektrik santrallerin ¢ogu Enerji Bakanligi’na bagli olan Elektrik
Uretim Anonim Sirketi (EUAS) Genel Miidiirliigii tarafindan isletilmektedir. Ozel firmalar
tarafindan isletilen santraller nispeten daha yeni santrallerdir. EUAS Genel Miidiirliigii
verilerine gore santrallerin devreye alinis tarihleri 1956’dan baslayip gilinlimiize kadar
siirmektedir. Kamu tarafindan kurulan ve isletilen santraller 40-50 yillik santraller olmasi

nedeniyle rehabilitasyon gerektiren santrallerdir.

Tiirkiye’de hidroelektrik santrallerde rehabilitasyon c¢alismalari ise yeni yeni baslamustir.
Keban HES, rehabilitasyon ¢alismasmin baslatildigi ilk santrallerden biridir. Santraller

eskidikce rehabilitasyon ve yenileme ¢aligsmalar1 da artacaktir.

Rehabilitasyon projelerinde de en oOnemli kismi tiirbin techizatlart almistir. Tiirbin
techizatlarinin degistirilmesi uzun zaman ve fazla maliyet gerektirdiginden, santrallerde tiirbin
verimlilik saha oOl¢limleri yapilarak, iinitelerin daha verimli calistirilmasi arastirilmalarina

gidilmistir.

Tiirkiye’de baz1 hidroelektrik santral tiirbinlerinde yiiksek oranda asinma olay1 (kavitasyon)
gorilmektedir. Sartyar, Karakaya, Keban v.b. hidroelektrik santralleri gii¢lii asinmaya maruz
kalan santrallerdendir ve her 2-3 senede bir tiirbin garklar1 ve labirentlerde ciddi oranda yiizey
kaplamas1 yapilmaktadir. Cark veriminin en énemli parametrelerinden biri olan orijinal ¢ark
bigimi zamanla onlarca kez yiizey kaplamasindan dolay1 verimin daha diisiik (6rnegin = % 1)
oldugu baska bir bigime doniisebilmektedir. Su tiirbinlerinin orijinal bigimlerinde dikkat
edilecek baslica noktalardan biri, herhangi bir isletme durumunda su tiirbini kavitasyon siniri

icine diismemesi i¢in gerekli biitlin tedbirleri almaktir. Su tiirbinlerinin igersindeki hidrolik
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akim sekilleri, ¢arklar imal edilmeden Once tam olarak bilinmedigi i¢in bu sahada calisan
proje tasarlayan miihendisler eskiden beri ¢oziilmesi zor olan bir sorunla karsi karsiyadirlar.
Francis tipi hidrolik tiirbinlerde meydana gelen kavitasyon olayr ile ilgili olarak birgok
Avrupa iilkelerinde 100 yila yakin bir zamandan beri, yurdumuzda ise 20 yili askin bir
zamandan beri hidrolik tiirbinlerin isletmeciliginden elde edilen tecriibelere gore onemli

caligmalar yapilmaktadir [1].

3. YUKSEK BASINC TURBINLERINDE MEYDANA GELEN
KAVITASYON OLAYI

3.1. KAVITASYON OLAYIILE iLGILi GENEL BiLGILER

Hidrolik tiirbinlerin konstriiksiyonlarinin, teknigin bu gilinkii gelismis olan imkanlari
sayesinde, kavitasyonsuz bir isletmeyi miimkiin kilacak bir sekilde yapilmasi imkan dahilinde
bulunmaktadir. Fakat teknik bakimdan kusursuz sayilabilecek olan bdyle bir ¢6ziim yolu,
hidrolik tiirbinin ve hidroelektrik santral tesislerinin ekonomik bakimdan ¢ok pahaliya mal
olmasma sebep olur. Bu sebepledir ki, hidrolik tiirbinlerin imalatgilari, makinelerini
kavitasyon olay1 tehlikesine kars1 yeter derecede emin, yeter derecede de ucuza imal etmek
yolunu tercih ederler. Keza, hidrolik tiirbinlerin isletmecileri de, makinelerini ucuza alarak
belirli kavitasyon olayr limitleri i¢inde ¢alistirmak ve meydana gelecek kavitasyon olay:

tahribatlarini belirli zaman periyotlari iginde tamir etmek yolunu tercih ederler [3,6].

Hidrolik tiirbinlerin gerek imalatcilar1 ve gerekse isletmecileri, kavitasyon olaymin aksine,
makinelerinde vibrasyon (titresim) olayr meydana gelmesini hi¢ istemezler. Zira vibrasyon
olayinin, tiirbinin ve tiirbinin tahrik ettigi generatoriin neresinde, ne zaman ve ne gibi bir hasar
yapacagint onceden kestirmek miimkiin degildir. Fakat teknigin bugilinkii gelismis olan

imkanlarina ragmen bugiine kadar hi¢ vibrasyonsuz olarak ¢alisabilecek bir makine imal
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etmek mimkiin olamamistir. Bu sebepledir ki, bugiin ic¢in gerek hidrolik tiirbinlerin
imalat¢ilart ve gerekse isletmecileri tarafindan yapilmasi gereken ve yapilan yegane is,
hidrolik tiirbinin en az ve kabul edilebilir bir vibrasyonla calistirilmasi i¢in gerekli sartlarin

olusturulmasidir.

Hidrolik tiirbinlerin emme borularinda meydana gelen vorteks olay1, hem hidrolik tiirbinin
rotorunda kavitasyon olay1 ve hem de komple tiirbin-generator {initesinin doner kiitlelerinde
vibrasyon olayr meydana gelmesine sebebiyet verdigi i¢in ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir
[6]. Son yillarda imal edilen hidrolik tiirbinlerin gii¢lerinin ve doner kiitlelerinin gaplari ile
birlikte toplam saft boylarinin ¢ok biiyiimiis olmasi, bu tip tiirbinlerde vorteks olayinin
Onemini bir kat daha artirmis bulunmaktadir.

Kavitasyon olayma su tiirbinlerinde, santrifij pompalarda, gemi pervanelerinde, boru
donanimlarindaki vana ve dirseklerde ve teknigin daha bir ¢ok sahasinda rastlamak
miimkiindiir. Kavitasyonla ¢alisan herhangi bir makinenin veriminde bir miktar diisme olur.
Ancak, kavitasyon olaymimn o6nemi, kavitasyonla galisan bir makinenin yalniz veriminin
diismesinden degil, kavitasyon olayr tahribatina maruz kalan malzemenin ¢ok siiratli bir

sekilde yipranarak siingerlesmesinden ve pargalanmasindan ileri gelmektedir [3].

Su tiirbinlerinin ve santrifiij pompalarin konstriiksiyonlarinda dikkat edilecek baslica
noktalardan biri, her hangi bir isletme durumunda su tiirbini ve santrifiij pompanin kavitasyon
siir1 i¢ine diismemesi icin gerekli biitiin tedbirleri almaktir. Ekonomik bir su tiirbini imal
etme disiincesiyle, makine boyutlarinin, devir sayisi1 ve c¢evresel hizlarla santrifiij
kuvvetlerden dogabilecek asir1 gerilmelerin  miisaadesi nispetinde kii¢iik tutulmasi
gerekmektedir. Bir su tlirbininde hizin yiikselmesi nispetinde makine boyutlarinin
kiigiiltiilebilmesi ve ekonomik bir makine imal edilebilmesi imkanina mukabil, hiz
fazlalastikca kavitasyon olaymin tehlikesi artmaktadir. Bu bakimdan optimum bir hiza karsin
optimum bir kavitasyon olay1 tehlikesini kabullenmek ve buna gore hidrolik tiirbin igin

onceden bir kavitasyon katsayist secmek zorunlu olmaktadir.

Su tiirbinlerinin igersindeki hidrolik akim sekilleri, makineler imal edilmeden evvel tam
olarak bilinmedigi i¢in bu sahada calisan konstriiktér miithendisler eskiden beri ¢6ziilmesi zor
olan bir sorun karsisinda kalmiglardir. Hidrolik akim ortaminin iginde tesekkiil eden vakumlu
hacimciklerin igersindeki su zerreciklerinin ses hizinin bazen altinda bazen de iistiindeki
hizlarla ve bagka bagka hidrolik akim kanunlarina uyarak hareket etmeleri de kavitasyon olay1

sorununun ¢Oziimiini bir hayli giliglestirmektedir. Bu bakimdan miihendislik goriis ag¢isina
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gore, kavitasyon olayl sorununun tamamen ¢oziimlenmesi i¢in gerekli, uzun ve ¢ok pahali
calismalar yerine, ekonomik etkenler gbz Oniline alinarak, kavitasyon olayma tesir eden
etkenlere kars1 onlem almak ve gerektiginde kavitasyon sinira yaklasarak ¢ok biiyiik bir
tehlike teskil etmeyecek sekilde belirli bir kavitasyon olayi ile ¢calismak daha isabetli bir yol

olarak goziikmektedir [3].

3.2. KAVITASYON OLAYININ TARIFi

Hidrolik bir tiirbinin ayar kanatlar1 arasinda veya rotor kanatlari arasinda hareket halinde
bulunan akimin, herhangi bir bolgesindeki akis hizinin her hangi bir nedenle artmasi ve hizin
arttigt bu bolgedeki basincin suyun buharlasma basinct degerine kadar diismesi, bu
bolgelerdeki suyun buharlagmasina ve yer yer i¢i doymus su buhari ile dolu olan vakumlu
hacimciklerin tesekkiil etmesine sebep olur. Basmcin ¢ok diistiigii yerlerde suyun
buharlagmasi ile tesekkiil eden ve i¢i doymus su buhari ile dolu olan bu vakumlu
hacimciklerin genel akiskan hareketine uyarak genlesip-biiziilmesi ve ani olarak ortadan
kalkmas1 esnasinda su zerreciklerinin ¢ok biiyiik bir hizla malzeme ylizeyine ¢arpmasi sonucu
meydana gelen biiylik giiriiltiilii darbelerin malzemenin yiizeyini siingerlestirerek tahrip

etmesi olayma “Kavitasyon olay1” adi verilmektedir [7].

Gergekten, bir akigkan akimi ortaminin her hangi bir yerindeki basing, akiskaninin
buharlasma basincina kadar diisecek olursa, basincin distiigii bu yerdeki akiskan
buharlasacak ve akiskan akimi igersinde i¢i dolmus su buhari ile dolu olan ¢ok diisiik basingl
(vakumlu) hacimcikler meydana gelecektir. Meydana gelen diisiik basingli hacimciklerin
icersinde bulunan su zerrecikleri, vakumlu hacimciklerin etrafindaki yiiksek basingh
akigskanin dalgalanmasina uyarak basincin azalip-¢ogalmasi ve vakumlu hacimciklerin sik sik
ve siiratle biiziiliip-genlesmeleri ve yer degistirmeleri ve birlesip-ayrilmalar1 yiiziinden,
malzeme iizerine ses hizina yakin bir hizla ¢arpacaklardir. Stvinin buharlagmasi-yogunlasmasi
gevrimi saniyede 300-400 kez olmakta ve lokal olarak 4000 bar’a kadar ani basing
yiikselmeleri meydana gelmektedir. Vakumlu hacimciklerin su zerreciklerinin ses hizina
yakin bir hizla ve milyonlarca defa malzeme iizerine ¢arpmalar1 sonunda malzeme yiizeyinde
once bir karincilasma, piirlizlenme ve daha sonrada kiigiik, kiiciik oyukcuklar meydana

gelecektir. Malzeme yiizeyinde meydana gelen bu kiigiik oyuk¢uklar ayni olay nedeni ile
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zamanla bliyliylip derinlesecekler ve bir miiddet sonrada malzeme adeta siingerlesecektir.
Malzemenin siingerlesen kisimlar1 zayiflayacagi i¢in koparak yok olacak ve kavitasyon olayi

tahribat1 bu sekilde ilerleyip gidecektir.

Kavitasyon olayi; genellikle, tiirbinin nominal yiikiiniin veya herhangi bir hidrolik disiideki
optimum yiikiinlin ¢ok altinda ve ¢ok {istiinde ¢alistirilmasi esnasinda meydana gelmektedir.

Esasen, tiirbinin nominal yiikiiniin veya herhangi bir hidrolik diisiideki optimum yiikiiniin ¢ok

P.= Akiskan basinci,

P, = Akiskanin buharlasma basinci,

Hs = Tiirbin emme yiiksekligi,

He = Faydali net hidrolik disii,

o= Kavitasyon katsayisi,

| Rotor kanatlarinin
arka yiizeyindeki
P.. = Atmosfer basinci, | basing daZilimi

h..= Atmosfer basmnci =P, [y (MSS),

hy = Buharlagsma basinc1 = P, /y (MmSS),
h.= Akiskan basinct1 = P,/y (MSS),

Sekil 4. Hidrolik bir tiirbin rotoru kanadinin arka yiizeyinde

kavitasyon olayinin meydana gelisi.
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Resim 1. Kavitasyon Olayi [9].

Resim 2. Gok¢ekaya HES-tiirbin ¢arklarinin kavitasyona ugramis hali [9] .
3.3. KAVITASYON OLAYININ ZARARLI ETKILERI
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Kavitasyon olaymin meydana gelmesi sonucu su zararl etkiler gériilebilmektedir: [3,10]

Tiirbin ayar kanatlar1 arasinda ve tiirbin rotoru kanatlari arasinda ¢ok diisiik
basingli (vakumlu) hacimcikler meydana gelmesi ile enine kesit daraldigi i¢in

debi azalmakta ve dolayisiyla da gii¢ diismektedir.

Kavitasyon olayr sonucu meydana gelen vuruntu ve darbelerle salinimlar bir
enerji yuttugu icin gii¢ kaybi olmakta ve tiirbin randiman1 % 10 - % 20 kadar

azalmaktadir.

Kavitasyon olay1 tahribatina ugrayan yerlerde malzeme yiizeyi 6nce parlaklasip
pliriizlenmekte daha sonrada malzeme ylizeyinde kiicliik pek cok oyukguklar
meydana gelmektedir. Bu kiigiik oyukguklar, yine kavitasyon olayr nedeni ile
zamanla biiyiiyerek derinlesmekte ve belirli bir isletme siiresi sonunda da
malzeme ylizeyi adeta silingerlesmektedir. Ylizeydeki siingerlesme miktari
arttikga malzeme koparak yok olmakta ve kavitasyon olaymin tahribati ilerleyip

gitmektedir.

Kavitasyon olaymin meydana gelmesi sonucu tiirbin rotorunu dengelenmemis
radyal hidrolik kuvvetler etkiledigi i¢in tiirbin rotoru ile birlikte komple tiirbin-
generatdr saftinda titresimler ve salinimlar meydana gelmektedir. Meydana gelen
bu titresimler ile salmimlar, tilirbin-generatdr tnitesinin klavuz yataklarinin
bozularak kullanilmaz hale gelmesine ve hatta tiirbin-generatér {initesinin
tastyict yatak kopriisii ayaklarinin oynamasma ve bu ylizden tiirbin-generator
iinitesinin  komple doner kiitlesinin  dengesinin  bozulmasina neden

olabilmektedir.

Kavitasyon olay1 nedeni ile tiirbin emme borusunun verimi ¢ok kotiilesmektedir.
Kavitasyon olayi, genellikle tiirbinin nominal yiikiiniin veya herhangi bir
hidrolik diistideki optimum yiikiiniin ¢ok altinda ve ¢ok iistiinde calistiriimasi
esnasinda meydana gelmektedir. Esasen, tiirbinin nominal yiikiiniin veya
herhangi bir hidrolik diisiideki optimum yiikiiniin ¢ok altindaki yiiklerde
calistirilmas1 esnasinda emme borusunun baglangicindaki eksen bolgesinde
meydana gelen “vorteks olay1” da hem kavitasyon olaymin siddetini artirmakta

ve hem tiirbin emme borusunun ve tiirbinin verimini kotiilestirmekte ve hem de
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tirbin rotoruna tegetsel ve eksenel yonlerde etkiyen hidrolik kuvvetlerin
dengesini bozdugu icin komple tlirbin-generator saftinin titresim ve salinim

yapmasina neden olmaktadir.
3.4. KAVITASYON OLAYINA ETKi EDEN ETKENLER

Hidrolik laboratuarlarda yapilan arastirma c¢aligmalart sonunda elde edilen tecriibelere gore
asagida kaydedilen maddelerin, her birinin ayr1 ayr1 veya bir kaginin bir arada, kavitasyon
olaymnin meydana gelmesine tesir eden etkenler olduklar1 tespit edilmis bulunmaktadir.

Kavitasyon olayina tesir eden ¢esitli etkenleri su sekilde siralayabiliriz [3,11,12].
3.4.1. Tahrik suyunun Fiziksel Ozellikleri
3.4.1.1. Suyun sicakhgi

Hidrolik bir tiirbinin hidrolik akim ortamini teskil eden tahrik suyunun sicakligi ne kadar
yiikksek olursa, kavitasyon olayr o derece kolay baslayabilmektedir. Zira hidrolik akim
ortamini teskil eden tahrik suyunun sicakliginin yiiksek olmasi buharlagsma basincina tesir
etmektedir ve su sicakligr yiikseldik¢e buharlasma kolaylagmaktadir. Asagida Tablo-1’de
tahrik suyu sicaklifina bagli olarak suyun buharlagma basincinin degistigi gosterilmis

bulunmaktadir.
3.4.1.2. Suiginde bulunabilecek gaz, buhar veya hava miktarlari

Tahrik suyunun i¢inde bulunabilecek olan gaz, buhar veya hava miktarlar arttik¢a kavitasyon
olaymin meydana gelmesi kolaylasmaktadir. Bilhassa hidrolik diisiisii az ve debisi ile emme
yiiksekligi fazla olan Francis tiirbinlerinin tahrik suyunun i¢indeki hava miktar arttikca
kavitasyon olay1 ¢ekirdeklerinin biiziiliip-genlesme hizi artti§i i¢in, kavitasyon olayinin

meydana gelme hizi ile zararli tesirleri fazlalasmaktadir.

Tablo 1. Tahrik suyu sicakligina baglh olarak suyun buharlasma

basincinin degisimi.
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:é]-‘:it-:l]gl Buharlasma basinc :;chl-tlllm Buharlasma basinc:
°C (H,) mS5 o = (H,) mSS
0 00623 19 02239
| 0.0669 20 02383
2 0.0719 21 02535
3 0.0772 22 02695
4 0.0829 23 02863
5 00889 24 0.3041
[ 0.0953 25 0.3229
7 0.1021 26 03426
2 01093 27 0.3634
9 01170 28 03853
H1] 01251 29 04083
11 01337 30 04325
12 01429 31 04579
13 01526 32 04847
14 01629 33 05128
15 01737 34 0.5423
16 0.1853 35 05733
17 01975 50 1.257
) 02103 60 2.031

mSS5= metre su siitunu (mr)

3.4.1.3. Su icinde bulunan kimyasal maddelerin miktarlari

Tahrik suyunun i¢inde bulunabilecek olan ve malzemeleri korozyon tahribatina ugratma
ozelligi yiliksek olan kimyasal maddelerin miktarlar1 arttik¢a kavitasyon olaymin meydana
gelmesi kolaylasacaktir. Zira korozyona ugrayan malzeme yiizeyi piiriizlenmektedir ve

pliriizlii yiizey tizerine siirtiinerek akan hidrolik akim ¢izgileri daha kolay bozulabilmektedir.
3.4.1.4. Su icinde bulunabilecek kati yabanci madde miktarlar:

Su i¢inde bulunabilecek kum, ¢akil, camur vs. gibi kat1 yabancit maddelerin miktarlar arttik¢a
kavitasyon olaymin meydana gelmesi kolaylasmaktadir. Zira su i¢inde bulunabilecek kati
yabanci maddeler hidrolik akimin bozulmasina ve hidrolik akim ortami iginde tiirbiilanslarin
ve c¢ok diistik basinghi hacimciklerin meydana gelmesine sebep olmaktadirlar. Su iginde
bulunabilecek kat1 yabanci maddelerin etrafindaki hidrolik akim ¢izgilerinin bozulmasi ile bu
kat1 yabanc1 maddeler, meydana gelen vakumlu hacimciklerin niivesini teskil etmektedirler.

Bu sebepledir ki tahrik suyunun i¢inde bulunabilecek kati yabanci maddeler “kavitasyon olay1
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cekirdegi” olarak nitelendirilmektedir.
3.4.2. Tiirbinin konstriiktif 6zellikleri

Francis tipi bir hidrolik tiirbinin konstriiktif 6zelliklerinin kavitasyon olayinin meydana
gelmesi tizerine biiyiik etkileri olmaktadir. Francis tipi bir hidrolik tlirbinin konstriiktif

ozelliklerini asagidaki sekilde siralayabiliriz:
3.4.2.1. Tiirbin rotoru ¢apinin etkisi

Tiirbin rotorun c¢api biiylidiikkce cevresel hiz artmaktadir. Cevresel hizin artmasi hidrolik
akimin basincinin diismesine, kavitasyon olay1 ¢ekirdeklerinin daha kolay olusmasina zemin
hazirlamaktadir. Francis tipi bir hidrolik tiirbin rotorunun c¢ikisindaki ¢evresel hiz kat
sayisinin ifadesini, hidrolik diisii ve tlirbin rotoru ¢ikis ¢capina bagl olarak asagidaki sekilde

yazabiliriz:

W.D;

U, (3.1)

~ 2\2gH

W = Tiirbin rotorunun agisal hiz1 (rd/s)
D, = Tiirbin rotoru ¢ikisindaki ¢ap (m)
H = Hidrolik disii (m)

U, = Cevresel hiz katsayisi

g = Yer Cekimi lvmesi (m/s?)
3.4.2.2. Rotor kanat formu ve ¢ikis agisinin etkisi

Tiirbinler imal edilmeden 6nce modeller lizerinde calisarak optimum bir kanat sekli tespit
edilmektedir. Tiirbin rotoru kanat formunu ve ¢ikis agisin1 sadece matematik yollardan tespit
etmek miimkiin olamamaktadir. Tiirbin rotorunun kanat formu ve ¢ikis agis1 sadece
matematik yollardan halletmek istendiginde kanat ¢ikis agisi biiyiimektedir ve kavitasyon
olaymin meydana gelmesi i¢in zemin hazirlanmis olmaktadir. Bu yiizden tiirbinler imal
edilmeden 6nce optimum sartlarin tespit edilebilmesi i¢in mutlaka model deneyleri yapilmasi

gerekmektedir.

Ancak, imalat oncesi model deneyleri yapilmasina ragmen bilhassa biiylik giiglii Francis
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tiirbinlerinde modelden alinan sonuglar1 her zaman i¢in ana makinede tutturmak miimkiin
olamamaktadir. Zira arastirma ve deneyler ¢ok kiiciik bir model iizerinde yapildig1 icin ¢ok
kiiciik olan model {izerinde tespit edilemeyen kii¢iik anormallikler esas makinede ¢ok biiyiik
sorunlarin dogmasina neden olabilmektedir. Bu yiizden son zamanlarda imal edilen biiyiik
giiclii Francis tiirbinleri isletmeye alindiklarinda ¢ok biiyiik hidrolik sorunlarla karsilasildigi

ve bu sorunlarin sonradan alinan Onlemlerle ¢6ziime kavusturulmaya calisildigi

gorilmektedir.

3.4.2.3. Kanat yiizeylerinin piiriizliiliik derecesi

Kanat yiizeylerine siirtiinerek yol almakta olan hidrolik akimin, piiriizlii ylizeylerle temas
eden cizgileri parcalanarak bozulmakta ve kiigiik tiirbiilanslar tesekkiil etmektedir. Buna
karsin temiz, diizgiin ve parlak yilizeylerde hidrolik akim ¢izgileri bozulmamakta ve
tirbiilanslar meydana gelmemektedir. Dolayisiyla temiz diizgiin ve parlak yiizeylerde
kavitasyon olaymin meydana gelmesi zor, fakat piiriizlii yiizeylerde ise kolaydir. Yiizey

purtizliilik derecesi arttik¢a da kavitasyon olayinin meydana gelme ihtimali artmaktadir.

3.4.2.4. Kullanilan malzemenin mekaniksel ve kimyasal 6zellikleri

Hidrolik tiirbinlerin rotorlarinin ve ayar kanatlarinin imalinde kullanilan malzemeler
korozyon ve erozyon tahribatlarina kars1 ne kadar ¢cok dayanikli olurlarsa kavitasyon olay1
tahribatina karsida o derece dayanikli olmaktadirlar. Bu sebepledir ki bugiin birgok ileri
sanayi iilkelerinde degisik cins malzemelerin zamana bagli olarak degismekte olan kavitasyon
olayr tahribatina dayaniklilik ozelliklerinin tespitine calisilmakta ve kavitasyon olay1
tahribatina karsi en dayanikli olan en ekonomik malzemenin tayini i¢in bilyiik gayretler sarf

edilmektedir.

Bugiin i¢in korozyon ve erozyon tahribatlar ile kavitasyon olay1 tahribatina karsi en dayanikl
olan malzemeler, biinyelerinde % 13’den fazla krom ihtiva eden Cr-Ni’li malzemelerdir.
Ancak, biiyiik bir tiirbin rotorunun veya ayar kanatlarinin tamamin1 Cr-N1’li malzemelerden
imal etmek oldukca pahaliya mal olmakta ve ekonomik goriilmemektedir. Bu sebepledir ki
tirbin rotorlar1 kanatlarinin sadece emme borusu tarafi yiizeylerinin kavitasyon olay1
tahribatina en c¢ok maruz kalan kisimlarinin Cr-Ni’li malzeme ile kaplatilmas: ile

yetinilmektedir.

Ayrica, belirli bir isletme siiresi sonunda kavitasyon onarimi yapilirken, kavitasyon
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tahribatina ugrayan yiizeylerin Cr-Ni’li elektrotlarla kaynak dolgusu yapilarak kaplanilmasi
ve daha sonrada bu yiizeylerin taglanarak perdahlanmasi daha ekonomik bir yol olarak

gorilmektedir.
3.4.25. Ozgiil hiz

Hidrolik bir tlirbinin tipini tayin i¢in kullanilmakta olan 6zgiil hiz, kavitasyon olayinin sinirini
tayin i¢in de ¢ok biiyiik bir rol oynamaktadir. Bir hidrolik tiirbinin nominal net hidrolik
diisiisti (Hy), dakikadaki devir sayisi (n) ve giicii (N) ise bu hidrolik tiirbine 6zgiil hizin degeri;

n N n. N°°
Ns= : = (3.2)
H, VH,  H %

Prof. Dr. Thoma’ nin ¢aligmalar1 gostermistir ki, bir hidrolik tiirbinin (ns) 6zgiil hiz1 arttik¢a 0
tiirbinin kavitasyon katsayis1 da artmakta ve kavitasyon kat sayisinin sinir sartlarinin altinda

kavitasyonsuz bir isletme miimkiin olmaktadir.

Hidrolik tiirbinlere ait (ns) 6zgiil devir sayilar1 ile bu 6zgiil devir sayilarina tekabiil eden

Thoma kavitasyon katsayilar1 sinir degerleri Tablo.2’de su sekilde verilmistir.

Tablo 2. Thoma kavitasyon katsayilar+-sinir degerleri.

Ozgiil devir sayisi
(ng)
Thoma
“kavitasyon” katsayist | 0.03 | 0.045| 0.05 | 0.11 | 0.20 | 0.28 | (.3
(Tgr)

50 80 100 | 200 | 300 | 360 [ 400 | 500

0.46

N

3.4.2.6. Net hidrolik diisii, debi ve devir sayis1 (H,, Q, n)

Bu ¢ biiyiikliikten herhangi birisinin degerinin artmasi, akiskan akimi hizinin ve kanat sirt1
lizerindeki basing dalgalanmalarmin ve depresyonun artmasima sebep olur. Ozgiil hizi aym
degerini muhafaza ettigi halde nominal net diisiisii daha biiyiik olacak bir Francis tiirbini imal
edilse (oky) degerinin altina diismek icin (Hs) emme yiiksekliginin ¢ok kiiciiltiilmesi yani
tirbinin ¢ikis suyu seviyesinden ¢ok asagida tesis edilmesi gerekir. Bu durum tesis
masraflarint ¢ok artirir. Bu sebepledir ki (Hs) emme yiiksekligini nominal net diisliniin
maksimum degeri ve 6zgiil hiza bagl olarak tayin etmek en ekonomik ve optimum bir ¢6ziim

yolu olmaktadir.
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3.4.3. Atmosfer basinci (tesisin bulundugu yerin rakimi)

Bir hidrolik santral tesisinin bulundugu yerin rakimi yiikseldik¢e o yerdeki atmosfer basinci
diiser. Atmosfer basinci diistiikce de suyun buharlagsmasi kolaylasir. Dolayisiyla atmosfer
basincinin degeri yani tesisin bulundugu yerin rakiminin kavitasyon olayinin meydana
gelmesine tesir eden bir etken olarak gbéz Oniline alinmasi gerekir. Bir hidrolik tesisin
bulundugu yerdeki atmosfer basincina (Hi) ve tesisin bulundugu yerin rakimina ise (Z)

diyecek olursak;

Ha=10,33 - (Z/900) (mSS) (3.3)
ifadesi yazilirs i | | ; | l | 4 0 ,
L00 4+— Tesis < G kritik balgesi "\0“ ] g
T L, ) I.: oy |
3.4.4, Isletgrgg_@r% ng deglsr}jt_e§| \L&‘,a .
aviiasyon o
olay 0‘;‘0 | I

Hidroelektriksantral erdeki tiirbinlerdefieydana gelen mtasyor olayima tesir eden etkenler
olarak yuﬁaff’&ai_hu uslarnm biivak bir boti -

imalat s1r§s1%ﬁm o0z (I;ni'm al vna51 ve B’-‘?QE’ gdﬂm@’ﬁi}(gémkeqmggﬁlar dir—
= 150 | | { , i
Hidroelgigr ijlg0 Santrgll in ve b111;1as§a Bz)’ilg d:éjr’ggllu Francis| tipi hidrolik tiirbinlerin

avi kos

nha imal editmedenonce ve

3

isletmecilerinin [en gok d]kkat etmelerl ereKen hususlar islettﬁe sartlar1] dir) Kavitasyon

-

olayina ¢ok biiy{i 61‘;;1"1de tesir edenlve i letmecﬂen taraf 1nda1P en gok dikkat edilrnesi gereken

=

“isletme sartlar¥ nnpka\qmsylm olla!yma mkmhk denecelaa $ﬁﬁlwrdlr 0, 0,48 0 so

3.4.4.1. Hidrolik diisiiniin degismesi Kavitasyon Katsayis (C)

Bilhassa barajli (depolamali) hidroelektrik santrallerde goriilen bir durumdur. Baraj goliine
gelen yillik veya mevsimlik su miktarlarinin azalmasi, fakat buna karsin elektrik enerjisi
gereksiniminin ve iiretimlerinin artmasi sonucu baraj golii seviyelerinde diigmeler olur. Baraj
golleri seviyelerinin azalmasi halinde hidrolik diisiilerde de azalma meydana gelir. Hidrolik
diisiiniin azalmasi halinde tlirbinin optimum yiikii ve kavitasyonsuz veya ¢ok kavitasyonlu
calisma sahalar degisir. Bu gibi durumlarda hidrolik tiirbin isletmecilerinin yapacagi en
isabetli is, makinelerini, mevcut diisii icin en iyi verime isabet eden optimum yiikle

calistirmalaridir.
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Ozgiil Devir Savisi (n)

Kavitasyon Katsayisi (o)

Sekil 5. Francis tipi hidrolik tiirbinlere ait kavitasyon katsayilarinin sinir degerleri 6zgiil

hiza bagh olarak gosterilisi.

Bir hidrolik tiirbi

veya optimum

kavitasyon olayi|
calisilmis ol'étak
ile (;a11§11m1$‘—012
dusu yuk kaﬁlta

hangi bir hidrolik diisiide en iyi verime isabet eden optimum yiikle

qhasinda calistirilacak olursa hem mevcut hidrolik diisii i¢in en az
\ 1 Mevcut Fidrolik dqq,u[er

ve hem de beher d\Wh-eneryetireting: | 4z su sarfiyat1 ile
Yy klerinnny Veren egri (00 l—/maﬂ? yikler)

elini algmdana/ézlyemnde&p}(onomlk bakimdan en az sakinca

: _ ts Jipi hidreldetiizbinler igin ¢izilmis olan “hidrolik
’X,Qn 0 iddat hp relik diikdi-yitketrzgil Susatftyati? Karakteristik

Hi= (Hn+>)

.L:\ C'{
s Ca Hz:(/Jn +H)

Sekil 5°deki sar

Op{ QL

larda H>>H{>H, »vrt > lvl.,om{rupu sektin tetkikinden ae g.(;orulsccgl lzere

Takinanin \ onii

hidrolik diisii azaldik¢a mevcut hldrohk diisiide en 1yi verimle ¢alismaya isabet eden optimum

yiikler azalmakta ve fakat 6zgiil su sarfiyatlar1 fazlalasmaktadir.

olmaktadir ve

Yani; N,opt > N;opt > Nnopt > N'opt > N "opt;

02 <01<0nom<Qq'<q”

hidrolik diisiilere bagli olarak, optimum yiikle c¢aligma noktalarindaki

kavitasyon olaylarmim siddeti de 0, < 01 < Ophom <6’ < ¢" olarak degismektedir. Ayrica

siddetli kavitasyon olay1 ile ¢alisma bolgesinin alt ve {ist sinirlarinin yiik limitleri de hidrolik

diisii ile birlikte degismektedir.
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Ozgiil Su Sarfivati (m®/san)

Makinanin Yonii

Sekil 6. Francis tipi bir hidrolik tiirbine ait diisii-yiik-6zgiil su sarfiyati karakteristik egrileri

H, = Nominal net hidrolik diisii tlirbinin dizayn diisiisii Hg degerini;

Nn = Tiirbinin dizayn diisiisiinde ve en yiiksek verim noktasindaki giicii;

H, = (Hnty) Degeri maksimum hidrolik diisii Hmax degerini;

Hn = (Hn—Yy) Degeri minimum hidrolik diisti Hpin degerini;

Noopt = Maksimum hidrolik diisiideki en yiiksek verim noktasina isabet eden tiirbin giicii
N"opt = Minimum hidrolik diisiideki en yiiksek verim noktasina isabet eden tiirbin giicii

3.4.4.2. Tiirbin yiikiindeki degismeler

Sekil 6°da verilen karakteristik egrilerin tiirbin yiikiindeki degismeler yoniinden incelemesi
yapilirsa; Francis tipi bir hidrolik tlirbinin yiikiindeki degismelerin kavitasyon olayina etkisini
incelerken Ornegin tiirbinin (Hnem) hidrolik diisiisii ile ¢alistigini kabul edelim: Sekil 5’deki

karakteristik egrilerin tetkikinden goriilecegi ilizere tiirbin (Npom) yiikii ile ¢alisirken
kavitasyon olaymin siddeti (0pom) minimum olmakta; fakat buna karsin ayni1 hidrolik diisiide

daha diisiik yiiklerle ¢aligilirken ise kavitasyon olayinin siddeti artmaktadir.

Belirli bir diisiik yiik sahasinda da kavitasyon olayinin siddeti maksimum degerlere ulastigi bu
diistik yiik sahasia “kritik yiik sahas1” veya “maksimum kavitasyon olayi ile ¢alisma sahas1”
ad1 verilmektedir. Kritik yiik sahasindaki (omax) kavitasyon siddetine de “kritik kavitasyon

siddeti” veya “kritik kavitasyon katsayis1” ad1 verilmektedir.

Hidrolik diisiiniin nominal hidrolik diisiiye nazaran artmasi veya azalmasi hallerinde de diisiik

yiiklerde ¢alisma esnasindaki kavitasyon olayinin siddeti maksimum degerlere ulagmakta
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fakat buna karsin mevcut hidrolik diigiide en iyi verime isabet eden optimum yiikle ¢aligilmasi
esnasinda ise kavitasyon olaymin siddeti o hidrolik diisii i¢in minimum seviyeye inmektedir.
Biiyiik giiglii Francis tipi hidrolik tiirbinlerde maksimum kavitasyonla ¢alisma sahas1 (Kritik
yiik sahas1) optimum yiikiin takriben % 15 - % 50’ ne isabet eden ylikler arasi saha olup
kavitasyon olay1 siddetinin tepe noktast bu smirlar igindeki yiikk sahasinda meydana

gelmektedir.

Francis tipi hidrolik bir tiirbin % 10-15 optimum yiikle veya daha diisiik yiiklerle ¢alisirken
meydana gelen kavitasyon olaymin siddeti % 15-% 50 optimum yiikler arasinda c¢aligma
esnasinda meydana gelen kavitasyon olayinin siddetinden daha diisiik olmaktadir. Fakat buna
karsin gerek asir1 yiikle calisma esnasinda ve gerekse % 15 optimum ylikten daha diisiik
yiiklerde caligma esnasindaki kavitasyon olaylarinin siddetleri ise optimum yiikle ¢aligma

esnasindaki kavitasyon olaymin siddetinden daha fazla olmaktadir.

Ozellikle biiyiik gii¢lii Francis tipi hidrolik tiirbinlerin mevcut hidrolik diisiide en iyi verime
isabet eden optimum yiiklerle ¢alistirilmalari gerekmektedir. Bu durum hem kavitasyon
olaymin ve hem de girdap (vorteks) olaymin zararli etkilerinden korunmak bakimindan
faydali oldugu kadar 6zgiil su sarfiyatinin artirilmamasi bakimindan (Sekil.6) yani ekonomik
caligma bakimindan da faydali ve zorunlu olup, Francis tipi hidrolik tiirbin isletmecilerin en

cok dikkat edecekleri hususlardan biridir.

Ancak, hem kavitasyon olaymin zararl tesirlerinden korunmak ve hem de 6zgiil su sarfiyatin
artirilmamasi ve ekonomik olmayan bir isletme yapilmamasi bakimindan Francis tipi hidrolik
tiirbinlerin % 15 optimum yiikten daha diisiik yiiklerle de ¢alistirilmamalar1 ve % 75 - % 100

optimum yiikler arasinda calistirilmalari en isabetli bir isletme tarzi olmaktadir.

3.5. KAVITASYON OLAYINI ONLEYIiCi ONLEMLER VE KAVITASYON
OLAYINDAN KACINMA CARELERI

Bir hidrolik tiirbinde meydana gelecek olan kavitasyon olayini tamamen degilse bile kismen
onlemek ve kavitasyon olay: tahribatin1 geciktirmek icin ¢esitli ¢arelerin varligi bilinen bir
husustur. Kavitasyon olayini 6nleyici onlemlerle kavitasyon olayindan kaginma garelerini

kisaca sunlardir [3,13,14].

I. Tiirbini derinde ve ¢ikis suyu seviyesinden daha asagida tesis etmek,
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Vi.

Vil.

viii.

Ozgiil hiz1 kiigiik segmek ve tiirbin devir sayis1 (n) ile hidrolik diisii (H) degerlerini
cok biiyiik tutmamak,

Sayet cikis suyu kanali yanlis inga edilmisse ¢ikis suyunun Oniine net diisiiden ve

giicten kaybetmeyecek sekilde set cekmek ve ¢ikis suyu seviyesini kabartmak,

Tirbinlerde rotor kanatlarinin emme borusu tarafi yiizeylerini kavitasyon ve
korozyon olaylar1 tahribatlarina karsi dayanikli olan yiiksek Cr-Ni alagimli

malzemelerle kaplamak,

Tiirbinleri kavitasyon sahasi i¢inde ¢alistirmamak. Bunun i¢in tiirbinleri miimkiin

mertebe nominal diisiide nominal yiik ile ¢alistirmak,
Tiirbinleri minimum hidrolik diisiilerin altindaki kritik diistilerde ¢alistirmamak,

Bilhassa barajli hidroelektrik santrallerindeki g6l seviyelerinin degismesi ile
hidrolik diisliniin degigsmesine paralel olarak tiirbinlerin mevcut hidrolik diisiide en

1yi verime isabet eden optimum ytik ile caligtirmak,

Nominal yiik altinda ¢alismak mecburiyetinde kaldigi zamanlarda da tiirbin emme

borusunu agik hava ile irtibatlandirmak,

Kavitasyon olaymi onlemek i¢in alinan biitiin 6nlemleri ve basvurulan biitiin
carelere ragmen meydana gelen kavitasyon olayi tahribatini onarirken ¢ok dikkatli
olmak ve kavitasyon onarimi yapiyorum diye malzemenin kavitasyon olay1
tahribatina kars1 dayanakligini azaltmamak ve rotor kanatlarimi formlarini

bozmamak,

Bunun i¢in:

I. Kaynak dolgu usulii ile yapilan kavitasyon tahribati onarimlarinda 6zellikle
siir bolgelerindeki (Kaynak elektrodu malzemesi ile ana malzemenin
birlestigi bolgelerdeki) malzeme biinyesinin yanmamas: ve kaynak
ameliyesi esnasinda asir1  bolgesel sicaklik yilikselmeleri meydana

gelmemesi i¢in gerekli her tiirlii 6nlemlerin alinmasi,

ii. Veya bugiin bir¢ok bat1 iilkelerinde ¢ok genis bir tatbikat sahasi bulmus
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olan ve kavitasyon, korozyon, erozyon tahribatlarina karsi ¢ok dayanikli
olan ICOSIT cinsi veya diger bir cins termo-plastik malzemelerle
kavitasyon olay1 tahribatina maruz olan malzeme yiizeylerini belirli zaman
periyotlari ile kaplanmas1 gerekmektedir. (Bu konu bolim 5.2. ve 6.3.’de

ayrintili sekilde ele alinacaktir.)
3.6. KAVITASYON OLAYININ GOZETiMi iCiN METOTLAR

Hidrolik tiirbinlerde meydana gelen kavitasyon olayinin ve kavitasyon olaymnin zararlari
etkileri ile tahribat miktarlarinin gézetim ve tayini i¢in c¢esitli metotlar gelistirilmis
bulunmaktadir [14].

3.6.1. Titresim ve giiriiltii seslerinin 6l¢iilmesi

Kavitasyon olayr etkisi altinda calisan bir tirbinde giriilti ve titresimler meydana
gelmektedir. Kavitasyon olayinin dogurdugu giiriiltii ve titresimlerin dl¢lilmesi igin g¢esitli
firmalar tarafindan degisik tiplerde “giiriiltii ve vibrasyon Ol¢ii ve analiz” cihazlar
gelistirilmistir. Cok hassas ve 6zel 6l¢ii aletlerine ihtiya¢ gosteren bir metottur. ileri sanayi

iilkelerinde yaygin bigimde kullanilmaktadir.

3.6.2. Stroboskopik arastirma metodu

Model hidrolik tiirbinler ilizerinde yapilan arastirmalar esnasinda kullanilan bir gézetim ve
bulgu metodudur. Bilinen en hassas metottur. Stroboskopik arastirma metodu ile model tiirbin
tizerinde hangi ¢alisma sartlarinda model tiirbinin neresinde, ne miktarda kavitasyon olay1
meydana gelecegini tespit etmek imkan dahilinde bulunmaktadir. Sonrada hidrolik ve
geometrik benzerlik kanunlarina gore ana tiirbinde hangi ¢alisma sartlarinda, ne miktarda
kavitasyon olayr meydana gelecegi hesap edilerek bulunmaktadir. Ancak bilhassa ¢ok biiyiik
giiclii tiirbinlerde model caligsmalar1 esnasinda olumlu sonuglara ulasmak her zaman igin
miimkiin olamamaktadir. Stroboskopik arastirma metodu sadece bazi tirbin imalatgist

firmalarin hidrolik laboratuarlarinda tatbik edilen bir metottur.
3.6.3. Tiirbinin cahisma karakteristiklerindeki degisimlerin incelenmesi

Miihendislik yoniinden bu metot biiyilk 6nem ifade eder. Kavitasyon olayr tahribati
dolayistyla hidrolik tiirbinin debi, giic ve verim karakteristik egrilerinde diismeler meydana

gelir. Hidrolik tiirbinin tecriibe ve deneylere dayanilarak tespit edilecek debi, giic ve verim
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karakteristik egrileri ¢izilecek olursa ilerlemis kavitasyon olayi tahribati mevcut olmasi
halinde, bu egrilerde meydana gelecek diisme veya sapmalar kavitasyon olayinin siddetini
karakterize edecektir. Ancak bdyle bir inceleme ve karsilastirma yapabilmek i¢in tlirbinin ilk

karakteristik egrilerinin mevcut olmasi gerekmektedir.
3.6.4. Kavitasyon olay1 tahribati sonucu kaybolan malzeme agirhginin 6l¢iilmesi

Bu metoda gore; kavitasyon olayr tahribatina ugradigi icin silingerlesmis ve oyulmus
yiizeylere bal mumu veya macun sivanmakta ve sivanan bal mumu veya macun’ un hacmi
tespit edildikten sonra da, kavitasyon olay1 tahribati yiliziinden kaybolan malzeme agirligi
hesap edilmektedir. Cok pratik bir metottur. “Hidrolik Makineler ve Kavitasyon Beynelmilel
Arastirma Komisyonu” gibi kuruluslar, kavitasyon olay1 tahribati nedeni ile hidrolik
tiirbinlerde kaybolabilecek kabul edilebilir malzeme miktarin1 ampirik formiillerle tespit
etmistir. Hatta bu hususta bazi standartlar da gelistirilmistir. Ornegin NEMA standartlarina
gore Francis tipi bir hidrolik tiirbinde 8000 fiili isletme saati sonunda kaybolabilecek kabul

edilebilir malzeme miktar1 asagida verilen ampirik formiilden hesaplanmaktadir:
W = K.D;? (kg veya g) (3.4)

W = 8000 fiili isletme saati sonunda kavitasyon olayi tahribati nedeni ile kaybolacak kabul
edilebilir malzeme agirligi (kg veya g)

K = Tiirbin rotorunun yapildig1 malzeme cinsine gore degisen sabit bir katsay1.
Diistik alasimli malzemeler i¢in K = 1,0 yiiksek

Cr-Ni alagimli malzemeler i¢in K = 0,5 vs. gibi

D, = Tiirbin rotoru ¢ikis ¢ap1 (emme borusu tarafindaki ¢api )

Kavitasyon olayi tahribatina ugramis olan bir hidrolik tiirbin rotorunun kanatlar1 {izerine bal
mumu veya macun sivanmak suretiyle tespit edilen kaybolmus malzeme agirligi ile
yukaridaki esitlikle (3.4) hesaplanarak bulunacak kabul edilebilir agirlik arasindaki fark
kavitasyon olay1 tahribatinin ilerleyis seyri hakkinda bir fikir vermek i¢in ¢ok 6nemli bir

olanak saglamaktadir.

3.7. KAVITASYON OLAYI SINIRININ TESPIiT EDILMESI
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Kaplan tipi ve Francis tipi hidrolik tiirbinlerdeki kavitasyon olaymin sinirinin tayini igin
bugiine kadar pek c¢ok arastirma calismalar1 yapilmistir. Bu arastirma c¢alismalariin
onciligiinii Prof. Thoma yapmis oldugundan elde edilen sonuglar bu isme izafeten

anilmaktadir.

Prof. Thoma’ya gore Francis veya Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerde meydana gelebilecek olay

kavitasyon olayinin sinir degeri;

Ha— Hy—Hq
Ot = > Okritik (3.5)
H,

or = Kavitasyon olayinin sinir degeri; yani, boyutsuz (birimsiz) Thoma katsayisi

ok = Kavitasyon olaymin iist sinir degeri; yani, kritik Thoma katsayisi

Ha = Tesisin bulundugu yerdeki atmosfer basinct (mSS)

Hy

Suyun buharlagsma basinci (mSS)
Hs; = Tiirbin emme yiiksekligi (Sekil.6)
H, = Nominal net hidrolik diisii

Yukaridaki esitligin tetkikinde goriilecegi iizere (oy) degerinin biiyiimesi igin ya (HS)
degerinin kii¢iilmesi veya (Hn) degerinin kiiglilmesi gerekmektedir. Tatbikatta, (HS) degerinin
biliylimesi tiirbinin diisiik yiik ile ¢alistirilmasi veya santral ¢ikis suyu kanalinin yanlis insa
edilmesi ile miimkiindiir. (Hn) degerinin kii¢lilmesi ise baraj golii seviyesinin ¢ok diismesi ile
mimkiindiir. (HS) degerinin kii¢lilmesi kavitasyon olayinin siddetinin azalmasina, fakat buna

karsin (Hp) degerinin azalmasi ise kavitasyon olayinin siddetinin artmasina neden olur [1,3].

Sekil 7’ de basit prensip semas1 goriilen Francis tipi bir hidrolik tiirbin tesisatinin (2) noktasi
ile (4) noktas1 arasinda enerji sakinimi prensibine uyarak enerji denklemini tatbik edecek

olursak;

Vv, V4
+P2.V2:mgh4+m.
29 29

mgh, + m. +Ps.Vy (3.6)
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Sekil 7. Francis tipi bir hidrolik tiirbinin basit semasi.

esitliginin her iki tarafinin (mg)’ ye bolerek gerekli sadelestirmeleri yapacak olursak;

Vo2 Py V.2 P,
h + +—:h4+—+_+Z¢j
g Y 2g Y
Pa
ho- hy = Hs ; =Ha; V4=0
Y
4 VA Vs
2 (=03t Ba=—+—
? 29 29
V2 P, V32 P3
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(3.10)

h, + + =hs+ + + 03
2g Y 22 vy
P3 P2 Va2 — Vg?
B - A (3.11)
Y Y 2g

degerlerini yerine koyarsak tiirbin emme borusu verimi,

P;—P,
Y {3
Nep = ——— =1— (3.12)
(VAR VA Vo2 — V4P

29

olarak bulunacaktir.

tekrar bag tarafa dontildiigiinde;

V4 — Vo2 Ps—P2 4

h, —hy = Hs = +
2g y ?
V2 P, Vi
Hs = + Ha— + + (o3 (3.13)
2g Y 2g

ifadesinden

((2-3) kayplarinin degerinin (#¢p) cinsinden yerine koyacak olursak;

P, V2SRV VR Vot Vo - Vg?
—=H;—Hs- + + — Neb - (3.14)
Y 29 29 29 29

Py Vo2 — V3

—=Ha—Hs— Heb - (3'15)
Y 29

Bu ifadede tiirbin emme borusunun baslangicinda negatif bir basing (vakum) oldugu

goriilmektedir.
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Kavitasyon olayinda uzaklagsmak i¢in V22-V23/29 kayip degerini ve (Hs) emme yiiksekligini
kiigliltmek gerekmektedir. Ancak, (Hs) emme yiiksekliginin kiigiiltiilebilmesi igin tiirbinin ¢ok
derine insa edilmesi gerekir. Bu ise olduk¢a masrafli bir istir. (7e)’ nin kiigiiltiilmesi tiirbin

emme borusunu koétiilestirecegi icin iktisadi degildir.

Suyun, tlirbin rotoru kanatlarini terk ettigi yer, yani, tiirbin rotoru kanatlarinin ¢ikis tarafi
uclar1 hidrolik akimin basimncinin en diisiik oldugu yerdir. En diisiik basingli olan (2’

noktasindaki) bu yerin basinci (2) noktasindaki (P,) basincinda (Ah) kadar daha diisiik olsun;

Pmin P2 - Ah
= (3.16)
Y Y
W2
Ah =K. (3.17)
Y
diyebiliriz (k = kayiplar katsayisi)
P2
degerini yerine koyacak olursak;
l4
Pnin V- Vg® W,?
—_— = Ha—Hs_r]eb . _k- (3'18)
y 29 29

yazabiliriz.

Kavitasyon olaymnm meydana gelmesi igin Pyin / y > H, olmalidir. Bu durumda bir hidrolik

tiirbin i¢in sinir sartimiz;

Vy® — Vg? W2
Ha— Hs— 7ep - ~k. > H, (3.19)
29 29
W,? Va2 — Vg?
Ha—Hs—Hy> k. —— + gy . ————— (3.20)
29 29

olmalidir.
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(Ha—Hs—H,) degerine bir hidrolik tesisin “Net pozitif emme yiliksekligi-NPSH” adi verilir.
Yukaridaki (3.20) denkleminin her iki tarafin1 Hy ile bolecek olursak, ifadeyi boyutsuz bir

hale getiririz;

Ha — Hy — Hs W, Va2 — Vg?
> k. + e . —————— (3.21)
Hn 29 . H, 29 . H,

denklemin 2. tarafina kritik kavitasyon katsayis1 ad1 verilir. Yani;
W, V,* — Vg?
Okr = K. ————+ 7ep .
Zg . Hn Zg . Hn

1. tarafina da bir hidrolik tesisin Thoma katsayis1 adi verilir. Yani;

Ha — Hy — Hs

= Otesis

Hn

(3.21) denklemindeki k/2gH, degerini K ile gosterecek ve V, = V3 kabul edecek olursak;
(Ha— H—Hs) / Hp> K W,?

KW, = Gtk yani;
Oftesis = Okritik
oldugu goriilecektir.
01> oyr kavitasyonsuz ¢alisabilmek i¢in sinir sartidir. En 6nemli konu hidrolik tiirbinin imalati
oncesinde (Hs) nin uygun seg¢ilmesi ve isletmesi esnasinda da (H;) nin biiyiimemesi ve
kavitasyon olay1 tehlikesinin artmamasi i¢in tiirbinin diisiik yiiklerde c¢alistirllmamasi isidir.
Bilindigi gibi bir hidrolik tiirbin diisiik yerlerde calistirilacak olursa santral ¢ikis suyu seviyesi
azalacak ve (Hs) emme yiiksekligi biyiiyecektir. Boyle calisma rejimleri esnasinda da

kavitasyon olayinin siddeti artacaktir.

Bir hidroelektrik santral tesisinin faydali nominal hidrolik diistisii H, (m) tahrik suyunun
buharlagma basmci Hy = Pa/y (M) olduguna gore Prof. Dr. Thoma’ya gore; kavitasyonsuz

olarak ¢alisabilmenin sinir sart1 asagidaki esitlikteki gibidir:

XLVI



H<Ha—Hy— 0k . Hn (3.22)

Prof. Dr. Thoma’ ya gore bu ifadedeki (Hs) emme yiiksekliginin degeri (Ha— Hy— oy .Hy) den

kiiciik oldugu siirece tiirbinde kavitasyon olay1 meydana gelmeyecektir.

4. KAVITASYON OLAYI YONUNDEN BAZI HES’LER ILE iLGIiLI
SAYISAL ORNEKLER

4.1. KEBAN HES

Asagida verilen tabloda; Keban hidroelektrik santralindeki Francis tipi hidrolik tlirbinler i¢in
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kavitasyon olay1 yoniinden bazi sayisal degerler ile “hidrolik diisii-6zgiil su sarfiyati-gii¢”
karakteristik egrileri verilerek, bu egriler iizerinden “siddetli kavitasyon olay: ile ¢alisma
bolgeleri” belirtilecektir. Ayrica kavitasyon olay1 yoniinden, bu santralimiza ait Francis tipi

tirbinlerle ilgili sayisal degerler verilecektir [3,6].

Keban hidroelektrik santralindaki Francis tipi hidrolik tiirbinlerin, maksimum net hidrolik
diisii, nominal net hidrolik diisii, normal minimum net diisii ve kritik minimum net diisiide ve
bu hidrolik diisiilerde en iyi verimlere isabet eden optimum yiiklerle (% 100 yiikle)
calismalar1 esnasindaki kavitasyon olaymi karakterize edecek olan bazi sayisal bilgiler tablo

3’de verilmistir.

Tablo 3’ de verilen (07) degerleri, tiirbinlerden 4 tanesinin aym anda optimum yiikleri ile
caligmalar1 esnasindaki optimum kavitasyon katsayilaridir. Tiirbinlerden bir tanesinin veya bir
kacinin devrede olmamasi veya optimum yiikten daha diistik yiiklerle ¢aligmalart halinde ayni
hidrolik diisiideki kavitasyon katsayis1 (o¢) nin degerleri diiser ve kavitasyon olayinin siddeti
artar. Ornegin baraj golii seviyesi 825,00 m iken tiirbin-generatér iinitesinden sadece 2 tanesi
caligsin ve santral ¢ikis suyu seviyesi 685,00 m olsun. 825,00 m g6l kotundaki briit hidrolik
diisii 825,00 — 685,00 = 140,00 m’ dir. Ancak tahrik suyunun cebri boruya giriginden tiirbini
terk edisine kadar siirtlinme ve yon degistirme kayiplar1 olacaktir. Bu kayiplarin mertebesinin
5,00 m su siitunu oldugunu kabul edelim. Net hidrolik diisiimiiz 140,00 — 5,00 = 135,00 m
olacaktir. Bu duruma gore 825,00 m gol kotunda santral ¢ikis su seviyesi 685,00 m olacak

sekilde iki iinite ile ¢alisilacak olursa bu caligma rejimine ait kavitasyon kat sayisi;

Ha = HV_ HS
Ot = ; Hs= 689,50-685 = 4,50 m
Hy

01 =4,50/ 135 = 0,034 olacaktir.

Yani, boyle bir ¢caligma rejimi igin tesise ait kavitasyon kat sayisinin degeri, kritik kavitasyon
kat sayist degerine yaklasacak ve dolayisiyla da kavitasyon olaymin siddeti ile zararh

tesirlerinin etkisi artacaktir.

Tablo 3. Keban HES % 100 optimum yiikle ¢alismalar1 esnasinda bazi
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karakteristik degerler.

Karakteristik Maksi Nominal Normal Kritik
degerin adi ve Isareti Birimi ol il min. gol min. gdl
aciklamasi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
Net hidrolik disi H, M 154.0 1450 118.0 85,0
Tirbin debisi o m/san 128.46 135,32 1459 119.2
Tiirbin giicii N MW 183.1 183.3 158.9 89,9
Devir savisi " Devidak 166.7 dev/dak = 17.45 rd/sar (sabit)
Ozgtl devi =t | X 153 166 198 228
zeiil devir sayisi s= e T 5: &
g e b 5 H 4\|| N-'Hn
Tir.rot.cikis cap D> | M 4.38 (sabit)
- . w.D,
pevresel. iz Uge= 2 0.695 | 0718 0.797 0.938
atsayisi V2gH,
%100 yiikdeki _ o e
debi katsayist P e TR 22H, 0.155 0.169 0.202 0.194
Sant. cikis su sev. - M 689.61 689,65 68971 689 54
Tur.rot.Salyangoz 7 M 689,50 (sabil)
orta ekseni
Atm.basinci-
suyun buharlasma | H,-H, M 9.06 m (takriben sabit)
basinci
H —H —H
Kavitasyon o, =" " | 0059 | 0.0635 0.0786 0.107
katsayisi H,
Emme yuksekligi H; | M -0,11 -0.15 -0.21 -0.04

debisi 122,50 m*/san ve devir sayilar1 125 dev/dak’dir. Tiirbin rotoru ve salyangoz orta ekseni

4.2. KESIKKOPRU HES

— Emme yiiksekliklerini (Hs)

— Tirbinlerin 6zgiil devir sayist (Ns),

— Tahrik suyunun buharlagsma basicini (H,),

— Tiirbinlerin Thoma kavitasyon katsayisini (o) ve

— Tesisin bulundugu yerdeki atmosfer basincini (Hy),

kotu 745,00 m ve tahrik suyu sicakligi 15°C kabul edildigine gore:

Kesikkoprii HES’deki tiirbinlerin beherinin giicii 39,63 m net hidrolik diisiide 53 000 BG,

Net hidrolik diisti, Hy, = 39,63 m, Tiirbin giicii, Ne = 53 000 BG, Tiirbin debisi Q = 122,50

m’/s Devir sayisi, N = 125 dev/dak Salyangoz ekseni, Z = 745,00 m oldugundan;

tiirbinde kavitasyon olay1 vardir.
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t = 15°C igin H, = 0,17 mSS olarak alindiginda, oy= 0,21 olur.

ns =300 i¢in kavitasyon olaymnin sinir (kritik) degeri oy, = 0,20 oldugundan H, = 9,50 mSS

Bu durumda a; > oy, olmakla beraber, g¢'nin degeri kritik gy, degerine ¢ok yakin oldugu igin




4.3. HIRFANLI HES

Nominal net diisiideki karakteristik degerler;

Nominal net hidrolik diisii, H,= 60 m

Nominal gii¢, Ne = 44000 BG

Devir sayisi, n =187,5 dev/dak

Nominal debi, Q = 61,5 m’/s

Ozgiil devir say1s1, ns= 228

Tiirbin rotoru ve salyangoz orta ekseni kotu, Z = 785,10 m

Emme yiikseklikleri ile kavitasyon katsayilari:

-Bir tinite nom. Yiikli iken...........ccc.cocuueeeee..s Hgg = 1,65 m—aoy = 0,14
-1ki {inite nom. Yiiklii iken........cccccoceveueneeoo.s Hsg = 0,50 m—oyp = 0,13
-Ug tinite nom. Yiiklii iken..........cccccceeveueeet Hsg = 0,10 m—oy3 = 0,156

Tesisin bulundugu yerdeki atm basinct; Hy = 9,45 mSS
Tahrik suyunun 15 °C deki buharlagsma basinci; Hv = 0,17 mSS

Hirfanli HES’ ne ait ¢ikis suyu seviyeleri ¢ogu kez degisebilmektedir. Bu yilizden kaydedilen
karakteristik degerler de degisebilmekte ve tlirbinler kavitasyon olaymna maruz
kalabilmektedirler. Bunun igin tatbikatta KesikkOprii barajina ait gol seviyesini optimum

seviyede tutmak i¢in azami gayretin sarfedilmesi gerekmektedir.

5. KAVITASYON TAHRIBATLARININ ONARILMASI VE DIKKAT
EDILECEK HUSUSLAR

Hidrolik tiirbinlerin kavitasyon olay1 tahribatina maruz kalmadan isletilmeleri en ¢ok arzu
edilen bir husus olmakla beraber, 6zellikle Francis tipi hidrolik tiirbinlerde zamanla mutlaka
kavitasyon olay: tahribati meydana gelecektir [10]. Hidrolik tiirbinlerde zamanla meydana
gelen bu kavitasyon olay1 tahribatlarinin onarilmasi i¢in bugiin baglica iki metot kullanilmakta
oldugu hususuna yukarida kisaca deginilmisti. Bu metotlardan bir tanesi, kavitasyon olay1
tahribati ile siingerimsi bir hal almis malzeme ylizeylerinin temizlenerek yiiksek Cr-Ni
alasimli kaynak elektrotlar1 ile doldurulmasi metodudur. ikincisi ise, kavitasyon olayi
tahribatina ugradig: i¢in {izerinde oyukguklar acilmis ve siingerlesmis malzeme yiizeylerinin

temizlendikten sonra bazi 6zel suni malzemelerle sivanarak doldurulmasi metodudur.



5.1. Kaynak Dolgu Usulii ile Tahribatlarinin Onarilmasi

Alisilagelmis bir onarim tiiriidiir. Baz1 hallerde kavitasyon olayinin meydana gelmesi biiyiik
Olclide tahrik suyunun fiziksel 6zellikleri ile tiirbinin konstriiktif 6zelliklerine bagl olabilir.

Boyle hallerde kavitasyon olay1 tahribatinin kaynak dolgu usulii ile onarilmas1 zorunlu olur.

Ancak, kavitasyon olay1 tahribatinin meydana gelmesinde hidrolik akim ortamini teskil eden
tahrik suyunun korozyon yapma etkisi veya degisik cins malzemeler arasinda meydana
gelebilen elektrokimyasal olaylar biiyiik rol oynamakta ise bu takdirde de suni malzemelerle

kavitasyon tahribati onarim metodunun tatbik edilmesi gerekmektedir.

Hidrolik tiirbinlerdeki kavitasyon tahribatlarinin kaynak dolgu ile onarilabilmesi i¢in, 6nce
kavitasyon tahribatina maruz kalarak siingerlesmis olan malzeme yiizeylerinin temizlenmesi
gerekir. Temizleme islemleri esnasinda kristalleri ufalanan ve kirilma tehlikesi olan

karburandumlu zimpara taslar1 kullanilmamalidir.

Kavitasyon tahribatina ugramis ylizeylerin basingli hava ile tahrikli taslama motorlari
vasitastyla taglanmak suretiyle temizlenmesi i¢in yiiksek kesme hizlarina sahip uygun plastik
zimpara taglariin kullanilmasi gerekir. Kavitasyon tahribatina ugramis olan bélgelerin uygun
zimpara taslar1 ile taslanmasi ve siingerlesmis malzemenin temizlenerek kaynak dolgu
yapilacak ylizeyin hazirlanmasi esnasinda girintili ¢ikintili biitiin kisimlar diizgiin bir ¢evre ile
cevrilecek sekilde taglanmalidir. Keza, kaynak dolgu yapilmak iizere taslanmis olan
kisimlarin her tarafindaki derinlik miimkiin mertebe esit olmalidir. Bu hususlara dikkat

edilmeden yapilacak kaynak dolgu onarimindan iyi bir sonu¢ almak miimkiin degildir.
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Resim 3. Tiirbin ¢ark kanatlar1 kavitasyon ¢aligsmasi [15].

Yukarida kaydedilen prensiplere dikkat edilerek taslanmis ve kaynak dolgu yapilmaya hazir
hale getirilmis yiizeylerin, Once kenar kisimlarina, kimyasal terkip bakimindan ana
malzemeye en yakin olan bir kaynak elektrodu ile bir veya iki sira kaynak dikisi ¢ekilir. Daha
sonra da geri kalan kisimlar, biinyelerinde uygun miktarlarda Cr-Ni-Mn veya Cr-Ni-Mo
bulunan ve korozyon tahribati ve kavitasyon olay1 tahribatina karsi dayanikli olan kaynak

elektrotlar ile kaynak dolgu yapilmak suretiyle doldurulur.
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Resim 4. Tiirbin ¢ark kanatlar1 kaynak ¢aligmasi.

Kaynak dikislerinin boyu ve elektrot hareket yoni yanlis segildigi takdirde kaynak
dikiglerinin baglangi¢ noktalari ile bitim noktalar1 arasindaki sicaklik farki ¢ok yiikselir. Bu
durum hem malzemenin biinyesel gerilmelerinin artmasina ve malzemenin ¢atlamasina ve
hem de sicakligin en ¢ok yiikseldigi noktalarda malzeme biinyesinin yanmasina sebep
olacaktir. Bu yiizden, kaynak dikisleri hi¢ ara verilmeden bir elektrot tamamen eritilinceye
kadar devam ettirilmemeli ve kaynak dikislerinin boylar1 kisa tutulmalidir. Ayrica, kaynak
elektrotunun hareket yonii kenardan sinir bolgeye dogru degil, bilakis sinir bolgeye ¢ekilen

kenar dolgu kaynak kordonundan kenara dogru se¢ilmelidir.

Kaynak dolgu usulii ile kavitasyon tahribati onarim yaparken sinir bolgelerin kimyasal yap1
bakimindan ana malzemeye en yakin 6zellikte olan bir kaynak elektrotu ile (biiyiikk gilicli
Francis tipi tiirbinlerin rotor malzemelerine genel olarak Bohler POX SPE tipi veya benzeri
olan diisiik alasimli elektrotlar kimyasal yap1 bakimindan yakinlik goéstermektedirler) kenar

dolgu kordonu ¢ekilmesinin faydalarini kisaca su sekilde siralayabiliriz:
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Resim 5. Tiirbin ¢ark kanatlar1 kaynak ¢aligmasi.

Diisiik alasimli kaynak elektrotlar1 veya benzeri olan kaynak elektrotlar1 ile kavitasyon
tahribatina ugramis bolgelerin sinirlarina kordon dikisi ¢ekilirken malzeme akisi ¢ok ince
damlali olur ve kaynak malzemesi ile ana malzeme birbirine ¢ok iyi sarar. Dolayisiyla kaynak
dikisleri diiz, ¢entiksiz ve bosluksuz olarak yapilabilir. Bu tip kaynak elektrotlari ile biitiin
pozisyonlarda kaynak dikisi ¢ekilebilir. Cr-Ni’li elektrotlarla kaynak dolgu dikisleri
yapilirken, sinir bolgelerinde ana malzemeye temas olmayacagi igin, ana malzeme yanmaz.
Ana malzeme ile kaynak malzemesi arasindaki smir kisminda, yani gecis bolgesinde

elektrokimyasal olaylarin 6niine gegilmesi imkan dahiline girer.

5.1.1. Kaynak Dolgu Usulii ile Kavitasyon Tahribati Onarimm Yapihirken Dikkat
Edilmesi Gereken Genel Kurallar

i.  Eksik birlestirme, yani niifuziyetsizlik meydana gelmesinden kaginmak; esas metal ile
kaynak metalinin tam olarak birlesmelerini temin i¢in en uygun elektrot cinsini

segmek ve en uygun akim siddetinde en uygun ark boyu ile kaynak yapmak,
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Vi.

Vii.

viil.

5.1.2.

Malzeme biinyesinin yanmasina mani olmak; bunun igin ¢ok yiiksek akim siddeti ile

calismamak.

Ciiruf kalintilarina mani olmak; ciiruf kalintis1 elektrot oOrtiisiinden ileri gelir. Cok
pasolu kaynak dikislerinde bir pasodan digerine gegerken, kaynakg¢i cilirufu iyice
temizlemezse iki paso arasinda ciiruf kalir ve bu ciiruf kalintilar1 kaynak dikisinin

mukavemetini azaltir.

Kaynak dikisinde gozenek tesekkiiliine meydan vermemek; bunun i¢in de diisiik akim
siddeti ile calismamak, uygun elektrot cinsini se¢cmek, ¢ok uzun ve ¢ok kisa ark

boylari ile kaynak yapmamak ve kaynak yerini ¢ok temiz tutmak gerekir.

Kaynak dikislerinde kilcal ¢atlak meydana gelmesini 6nlemek; kilcal ¢atlaklar genel
olarak mevzii biinyesel gerilmelerin ¢ok yiliksek olmasindan ileri gelir. Kaynak
yerinde veya kanatlarin rotorun alt ve iist govdelerine birlestigi yerlerde kilcal ¢atlak
meydana gelmemesi i¢in ¢ok soguk ve hava cereyanit ¢ok olan yerlerde kaynak
yapmamak ve kaynak yerleri ile 1sinan yerleri su ile veya bagka bir vasita ile ani

olarak sogutmaktan ka¢inmak.

Kaynak dikiginin tasmasina mani olmak; elektrik kaynaginda tagma genellikle
kaynak¢inin el hareketlerinin yanlis olmasindan ve elektrot tutus agisinin uygun

secilmemesinden ileri gelir.

Kaynak islemine baslamadan 6nce kaynak elektrotlarin1 100-120 °C arasinda 1sitarak
elektrot ortii maddesi i¢indeki rutubeti yok etmek ve kaynak islemi bitinceye kadar

elektrotlar1 sicak tutmak.

Kaynak yapilacak olan tiirbin rotorunu 6zel elektrik sobalar1 vasitasiyla 120-150 °C
arasinda bir On 1sitmaya tabi tutmak ve onarim islemi bitinceye kadar rotor sicakligini

sabit tutmak [6,8].

Kavitasyon Tahribati Onariminda Kullamlacak Kaynak Elektrotlarinin Sahip
Olmasi1 Gereken Genel Ozellikler
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Kavitasyon olay1 tahribatlarinin kaynak dolgu usulii ile onarilmasinda genellikle Oerlikon -
E106 kaynak elektrotlar1 ile Oerlikon INOX C kaynak elektrotlar1 veya Bohler A7 ve AN
kaynak elektrotlar1 kullanilmakta ve kaynak kaidelerine dikkat edildigi takdirde iyi neticeler

alinmaktadir. Elektrotlarin sahip olmasi gereken 6zellikler soyledir:

I.  Cok diisiik akim siddetlerinde ve diisiik sicaklik derecelerinde eriyebilmelidir.

ii.  Iyi bir tutusma kabiliyetine sahip olmalidr.

iii.  Ortiisii, yiiksek ark sicakliginda buharlasma dolayisiyla bozulmayan iyi bir etki

kabiliyetine sahip olmalidir.

iv.  Muntazam ve sigrama yapmayan bir erime 6zelligine sahip olmalidir.

v. Kaynak isleminden hemen sonra dikis Ortiisiiniin teskil ettigi ciliruf kolayca

kalkabilmelidir.
vi.  Gozeneksiz bir kaynak dikisi temin edilebilme imkanina sahip olmalidir.
vii.  Biinyesinde korozyon olayi ile kavitasyon olay: tahribatlarina karsi dayanikli olan Cr-

Ni-Mo veya Cr-Ni-Mn gibi katki maddelerinden uygun miktarlar bulunmalidir.

viii.  Catlamaya kars1 emniyetli ve siinek bir kaynak dikisine elverisli olmalidir [6], [8].

Hidrolik tiirbinlerde kaynak dolgu ile onarimi yapilmis olan kavitasyon olayr bolgelerinin,
kaynak dolgu isleminden sonra yiiksek devir sayilar1 ve yliksek kesme hizlarina sahip olan
ozel plastik zimpara taglari ile taslanmak suretiyle perdahlanmasi ve yiizeylerin piiriizsiiz hale
getirilmesi gerekir. Kaynak dolgu yapilmis olan bdlgelerin taglanmasi esnasinda orijinal kanat
formunun bozulmamasi i¢in 6zel itina gosterilmelidir. Aksi takdirde hidrolik akim ve hidrolik
balans bozulabilir ve tiirbin rotoruna dengelenmemis radyal hidrolik kuvvetler etkileyebilir.

Bu durum tiirbin/generator iinitesinin kilavuz yataklarinin bozulmasina sebebiyet verebilir.
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5.2. Suni Malzeme Dolgu veya Sivama Metodu ile Kavitasyon Tahribatinin

Onarilmasi

Hidrolik tiirbinlerdeki kavitasyon olay1 tahribati, pek ¢ok hallerde malzemede meydana gelen
korozyon olaymin bir neticesi olarak ortaya ¢ikar. Oyle nehir ve akarsular vardir ki,
biinyelerinde igerdikleri bazi kimyasal maddeler hidrolik makinenin malzemesinde asiri
derecede korozyon olay: tahribatina sebep olabilirler. Bir hidrolik tiirbinin rotorunun veya
ayar kanadinin korozyona ugramasi neticesinde malzeme yiizeyi piiriizlenir, hidrolik akim
bozulur ve kavitasyon olayinin meydana gelmesi kolaylasir. Bu sebepledir ki, hem tahrik
suyunun korozyon yaptirma 6zelliginden sakinmak ve hem de kavitasyon tahribatina ugramis
bolgeleri tamir etmek maksadi ile bazi 6zel suni malzemelerin kullanilmasi yoluna

gidilmektedir.

Hidrolik tiirbinlerde meydana gelen kavitasyon olay1 tahribatlarinin onarimi i¢in Bati Avrupa
tilkelerinde genis c¢apta kullanilan 6zel suni malzemeler: genellikle biinyelerinde dolgu
maddesi olarak kuvartz unu ve zimpara tozu ihtiva eden polyamine-polyamide sert epoxy
recinelerinden imal edilmektedirler. Kavitasyon olay: tahribatlarinin onarimlarinda kullanilan
bu 6zel suni malzemelerin 6zellikleri, imal eden firmalara gore degismekle beraber genel
olarak 70-95 °C arasindaki sicakliklara tahammiil edebilmekte ve elastikiyet modiilleri ise

oldukga yiiksek olmaktadir [8].

Baz1 tip sicak tatbikli suni malzemeler 115 °C ila 120 °C arasinda 1sitilmis vaziyette iken
kavitasyon tahribatina ugramis malzeme yiizeylerine sivanmakta ve muhit sicakligi olan 20

°C sicakliga kadar soguduklarinda emaye bir yiizey gibi piiriizsiiz olarak sertlesmektedirler.

Bu metodun 6zellikleri sunlardir:

i.  Ug saat sonra sertlestikleri i¢in malzeme {izerine stvanma 6zellikleri kaybolur.

ii.  Min. kullanilma sicakligr +5 °C ve normal kullanilma sicakligi ise 20-25 °C dir.

iii.  Suni malzemenin her bir siva tabakasi kalinlig1 1,5-3 mm olarak yapilabilir.
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Her bir s1va tabakasini tatbik etme siiresi arasi iki giinden fazla olursa veya bir kat tam

sertlesmeden diger kat tatbik edilirse onarimdan bagar1 alinamaz.

Bu tip suni malzemelere 6zel cabuk sertlestirme aktif maddesi ilave edildiginde

siva tabakalar1 30 dakika gibi kisa bir siire i¢inde sertlesebilirler. (Katalizor)

Bu tip suni malzemeyi meydana getiren elementler 20-25 °C sicakliktaki bir su

banyosu i¢indeki bir kapta 1sitilmak suretiyle kullanilabilir hale getirilebilirler.

| mm kalinliginda 1 m? lik bir yiizeyin onarimu i¢in 2-3 kg - ICOSIT 100 tipi suni
malzeme veya 3 mm kalinliginda 1 m? lik bir ylizeyin onarimi i¢in 8-10 kg ICOSIT

300 tipi suni malzeme kafi gelmektedir.

Is elbisesi veya ellere siiriildiigiinde ¢dziicii bir kimyasal madde ile silinebilmekte

veya taze iken sabun ile yikanip temizlenebilmektedir.

Sagliga zararl hig bir tesirleri yoktur.

Kaynak elektrotlarina nazaran 5-6 kat ucuzdur.

Ozel aktif maddelerinin katilip karistirilmasi ile +5 °C ila +20 °C sicakliklar arasinda

malzeme {izerine ¢ok kolay bir sekilde sivanabilirler.

Suni malzemelerle kavitasyon olay1 tahribatinin onariminin yapilabilmesi i¢in evvela
kavitasyon tahribatina ugradigi i¢in siingerlesmis olan malzeme yiizeylerinin, ince
kum veya sivri uglu ince metal talaglart puskiirtmek suretiyle temizlenmesi
gerekmektedir. Suni malzeme sivanacak olan yiizeylerin pas, yag, kir ve rutubetten
tam olarak temizlenmesi zorunludur. Aksi takdirde suni malzeme sivama metodu ile

kavitasyon tahribatinin onarimindan basarili bir netice almak miimkiin degildir.
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Suni malzeme ile onarim1 yapilacak olan kavitasyon tahribatina ugramis yiizeylerin
ince kum piiskiirtmek suretiyle temizlenebilmesi i¢in 6zel kum piiskiirtme aparatlarina

ihtiyac vardir. Ancak bu aparatlar ¢ok komplike ve pahali degildirler.

Ince kuvartz kumu piiskiirtiilmek suretiyle temizlenen malzeme yiizeylerinin, 6zel
tarifelerine gore hazirlanan suni malzemenin 1spatula ile stvanmasi suretiyle dolgusu

yapilmakta ve piiriizsiiz hale getirilmektedir.

Onarimi yapilan yiizeylere suni malzeme sivanmasi esnasinda herhangi bir klima

tesisatina gerek duyulmamaktadir.

Ancak, onarim yapilan yerlere +20 °C civarinda kuru hava basilmasi onarim isleminin
sthhati bakimindan ¢ok faydali olmaktadir. +20 °C civarindaki bu kuru hava, tiirbin
emme borusu, salyangoz, ayar kanatlar1 veya tiirbin rotoru kanatlar1 gibi yerlerdeki
calisma mahallerinin Oniine basit bir elektrik sobali vantilator yerlestirilmek suretiyle
kolayca temin edilebilmektedir. Bu sicak kuru havanin, onarim ameliyesi sliresince ve

suni malzemenin sertlesmesi sona erinceye kadar basilmasi ¢ok faydali olmaktadir.

Ayni biiyiikliikteki bir kavitasyon tahribati ylizeyinin suni malzeme ile onarilmasi isi,
alisilagelmis olan kaynak dolgu usuliine nazaran, zaman bakimindan 1/3’i kadar bir
zamanda yapilabilmekte ve fiyat bakimindan ise kaynak dolgu ile onarimin 1/5°1 ila

1/6' s1 kadar bir masrafla gergeklestirilebilmektedir [8].

Bu sebepledir ki suni malzeme sivanmak suretiyle kavitasyon olay1 tahribatlariin onarilmasi

metodu, bilhassa Bati Avrupa iilkelerinde algak ve orta diisiilii hidrolik tiirbinlerde ve tiirbo-

pompalarda ¢ok genis bir tatbikat sahasi1 bulmus durumdadir.

LIX



6. KAYNAK VE SUNI MALZEME DOLGUSU iLE YAPILAN BAZI
HiDROELEKTRIK SANTRAL UYGULAMALARI

6.1. Kaynak Dolgu Usulii ile Kavitasyon Onarimi, KEBAN HES

Keban HES, 1974 yilinda ilk servise girmistir. Santral; 4x157,5 + 4x175 olmak {iizere toplam
1330 MW kurulu giictindedir. Tiirkiye’nin 3. biiyilik hidroelektrik santrali olan Keban Baraji,
yillik yaklasik olarak 6.600.000.000 kWh enerji liretmektedir. Her sene kavitasyon olayindan
dolay1 8 {initeden 2’si sirayla revizyona alinmaktadir [16]. Kullanilan bu tiirbinlerin her birisi
249.000 HP giiciinde, 166,67 d/dak hizdadir. Cark ¢ap1 4520 mm olup, debisi 135 m*/sn'dir.
(maksimum diisiide) Tiirbinler su sogutmali klavuz yataklar ile yataklanmis olup, yataklar
kendiliginden yaglamalidir. Verimi 0,93 olan, tlirbinin ¢ark agirhigr (saft ile birlikte, donel
agirlik) 100 ton, net diisii yiksekligi ise 145 metredir [17].

Keban HES’ de Unite-2 30.04.2007 / 29.06.2007 tarihleri arasinda revizyona almmustir.

Unitenin revizyon programi 45 giinliik bir siire ile tespit edilmis ancak belirlenen siire asilmis

ve 61 giinde tamamlanmistir. Tirbin carkinda ve ayar kanatlarinda meydana gelen
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kavitasyonun giderilmesi i¢in yapilacak calismalar personel disi ihaleye verilmis, ihale

sonunda ihaleyi alan firma 2 kisilik bir kaynakei ekibi ile ¢aligmalari siirdiirmiislerdir

Keban HES’ de tiirbin ¢ark kanatlarinda meydana gelen kavitasyon c¢aligmalarini yapmak i¢in

asagidaki islemler yapilmistir:
I.  Personelin normal ortamda ¢alismalarini saglamak i¢in ayar kanatlar1 % 100 acildu.
ii.  Emme borusuna iki kat iskele kuruldu.
iii.  Kaynak makinesi tesisati, 1sitic1 ve hava hortumu gekildi.

iv.  Hasarli asinmis olan ¢ark kanatlar isaretlendi [18].

Resim 6. Keban HES Revizyon 6ncesi ¢ark kanatlarini son durumu
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Resim 7. Keban HES’ de hasarli ¢ark kanadinin isaretlenmesi
v. Cark kanat araliklarinda meydana gelen hasarli ve aginmig kisimlar yok oluncaya

kadar karbon elektrotla eritildi. Eritilme sirasinda kanat formunun bozulmamasina

dikkat edildi.

Resim 8. Keban HES ¢ark kaynagi Resim 9. Keban HES ¢ark kaynagi
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Resim 10. Keban HES ¢ark kaynagi
vi.  Eritilen kisimlar elektrotla belli bir miktar dolduruldu. Kaynak ciiruflar1 temizlenerek
tagland1i. Normal dolgu yapildiktan sonra dolguya 5-6 mm. kala ileride ayni hasara
sebebiyet vermemek i¢in paslanmaz c¢elik elektrotla doldurulup taglanarak {ist seviye

75 mm’ lik zimpara tast ile tesfiye edilip diizgiin ve parlak yiizey elde edildi.

Resim 11. Keban HES c¢ark taglanmasi.
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Resim 12. Keban HES ¢ark goriintiisii

vii.  Kaynak islemi yapilirken tiirbin ¢arkinda herhangi bir deformasyona sebebiyet

vermemek icin fazla 1sitmadan yavas yavas yapildi.
viii.  Bu islemler kavitasyonlu yerlerde aynen tekrarlandi.
Unite 2’nin kavitasyon ve dolayisiyla revizyon maliyetleri ise sdyle olmustur:

Malzeme giderleri toplami : 1120525 TL
Iscilik giderleri toplami : 93.046,50 TL
Kavitasyon ¢aligmalar1 ihale tutar1  : 10.620 TL
Toplam revizyon maliyeti : 11487175 TL

Keban HES’ de s6z konusu Revizyon fiili olarak 30.04.2007 giinii 08.00 da baslamus,
29.06.2007 giinii saat 15.50 de bitirilmistir [18]. Bu siire i¢erisinde Unite 1447,50 saat servis
harici kalmistir. Ortalama 160 MW’ tan bu siirenin iiretilmeyen enerji olarak karsiligt
231653,3 MW’ dir. Uretilmeyen enerji 2009 yil1 birim fiyat1 14-15 kr/kWh alinirsa; yaklasik
olarak 3 milyon TL olabilmektedir. Bu da iilke enerji arz giivenligi bakimindan ciddi bir

meblagdir.

6.2. Kaynak Dolgu Usulii ile Kavitasyon Onarimi, KARAKAYA HES

Karakaya HES, Tiirkiye’de mevcut hidroelektrik santrallerimizden en ¢ok kavitasyon tahribati

gorenlerindendir. Santral 6*300 MW olmak iizere toplam 1800 MW Kurulu giicti ve yillik
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yaklagik olarak 7.500.000.000 kWh saat enerji liretimi ile Atatiirk HES’den sonra en biiyiik 2.
santraldir. 1987 yilinda ilk {iretime baglamistir [16]. Tiirbin ¢ark kanatlarinda asir1 kavitasyon
olayr goriildiigiinden, her sene 2 {inite revizyon ¢alismasina alinmaktadir. 6 {initesi bulunan

santralde dolayisiyla her tinite, 3 yil araliklarla kavitasyon i¢in revizyona alinabilmektedir.

Karakaya Hidroelektrik Santralinde; 6 adet diisey eksenli Francis tipi tiirbin kullanilmistir.
Kullanilan bu tiirbinlerin her birisi 408.000 BG giiclinde, 150 d/dak hizdadir. Cark c¢ap1
5150 mm olup, debisi 233 m3/sn'dir. Tiirbinler su sogutmali klavuz yataklar ile yataklanmig
olup, yataklar kendiliginden yaglamalidir. Verimi 0,92 olan tiirbinin ¢ark agirlig1 75 ton, saft
agirligi ise 100 tondur. Net diisii yiiksekligi ise 145 metredir [4].

Unite-1 23.09.2008 / 28.11.2008 tarihleri arasinda revizyona alinmistir. Son revizyondan beri
22092,30 saat ¢alismis durumdadir. Unitenin revizyon programi 60 giinliik bir siire ile tespit
edilmis, ancak belirlenen siire asilmig 66 giinde tamamlanmistir. Tiirbin ¢arkinda ve ayar
kanatlarinda meydana gelen kavitasyonun giderilmesi igin yapilacak calismalar santral
personelince yapilmistir [15]. Karakaya HES’ de kavitasyon oncesi ¢ark durumu asagidaki

resimlerde gosterilmektedir:

7 4

Resim 13. Karakaya HES Revizyon 6ncesi

tiirbin kepinin gortiniisii.
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KARAKAYA

Resim 14. Karakaya HES tiirbin ¢arkinin kavitasyona ugramis hali.

Karakaya HES’ de 14 adet tiirbin ¢arki bulunmaktadir. Kavitasyonun fazla olmasi nedeniyle
12 kisilik bakim ekibi 2 ay boyunca cark kanatlarinda Cr-Ni’li elektrotlarla kaynak ve tas

caligsmasi yapmislardir.
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Resim 15-16. Karakaya HES c¢ark kanatlarinin kaynak ve taglamasi.

Karakaya HES’de, revizyona alinan tinite yaklasik 1580 saat servis harici kalmistir [15]. Her
bir tinitenin kurulu giicii 300 MW olduguna gore; bu siirenin liretilmeyen enerji olarak
karsiligi yaklagik 470.000 MW’ dir. Keban HES’de oldugu gibi, iretilmeyen enerji
hesaplamasinda, 2009 yili birim fiyatt 14-15 ki/kWh alinirsa; iiretimi yapilmayan enerji,
yaklasik olarak 6,5-7 milyon TL olmaktadir.
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Resim 17. Karakaya HES tiirbin kepinin kavitasyon ¢alismasi sonrasindaki sekli.

6.3. Suni Malzeme Dolgu veya Sivama Metodunun Karakaya HES’de Kullanilmasi

Tiirkiye capindaki hidrolik santrallerde kavitasyon c¢aligmalarinda bu giine kadar kaynak
dolgu kullanilmistir. Ancak, 06.09.2004 / 08.11.2004 tarihleri arasinda Karakaya HES Unite
1’ de yapilan kavitasyon c¢aligmasi esnasinda, sadece bir ¢ark kanadinin kavitasyona en ¢ok
maruz kaldigi bolgede, asinma oOnleyici ve koruyucu dolgu malzemesi tatbik edilmistir.
18.01.2006 /21.01.2006 tarihleri arasinda iinite 1 kelebek vanasinda yapilan calismadan
dolayr emme borusu agilip tiirbin ¢arklarinin kavitasyonu kontrol edilmistir. Bu kontrollerde;
Cr-Ni kaplama yapilan cark kanatlarinin ve labirentinin kavitasyona ugradigi, asinma onleyici
kullanilan ¢ark kanadinin higbir kavitasyona ugramadigi, kullanilan dolgu malzemelerinin
yerlerinde madde kayiplarinin olmadigi, bunun aksine 6zel dolgu malzeme kullanilmayan
yerlerin tekrar eski kavitasyonlu haline geldigi goriilmiistiir. Bunun iizerine Unite 5’e ait olan
kavitasyon c¢aligmalarinda da tiim cark i¢in ayn1 dolgu malzemelerinin kullanimi i¢in Genel

Miidiirliikten 6zel izin alimmistir [15].

Gerekli izinleri miiteakiben 13.09.2006 / 02.11.2006 tarihleri arasinda revizyona alinan Unite
5’e¢ ait cark kanatlarinda kavitasyona ugramis tiim boliimlere asmmma Onleyici dolgu

malzemeleri tatbik edilmis, akabinde tiirbin ¢arki seramik boya ile kaplanmistir. Calismanin
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nasil yapilacagin1 gostermek {izere Tirk Henkel sirketinden iki miihendis gelerek,
malzemelerin tatbikinin izahi yapildiktan sonra, malzemelerin ¢arka tatbiki yapilmistir.

Yapilan islemler sunlardir [15]:

i. Cark yilizeyinde kavitasyon sonucu olugmus silingerlesmis yapilarin ortadan
kaldirilmasi, olusmus derin oyuk ylizeylerdeki paslanmanin giderilmesi amaciyla ¢ark

yiizeyi taglanmistir.

Resim 18. Bakim personelince carkin taslanmasi  Resim 19. Uzerinde oyuklar olusmus,

taslanmis cark yiizeyi

ii.  Dilimleme; Seramik dolgu ve boya malzemelerini tedarik eden firmanin yetkili
miihendislerince, uygulanacak iirlinlerin ¢ark yiizeyine tutunabilirliklerinin artirilmasi
amactyla cark kanatlarmin c¢izikler agilmak suretiyle dilimlenmesi gerektigi ifade
edilmis, bu ¢ergcevede cark kanatlarinda derinligi diisiik cizikler, baklava dilimleri
seklinde spiral kesme tasi ile olusturulmustur.
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Resim 9. Dilimlenmis ¢ark kanadi
Resim 20. Karakaya HES-dilimlenmis ¢ark kanadi.

iii.  Son yiizey temizleme; Cark ortam havasimin ¢ok nemli olmasindan dolay: temizlenen
boliimler kisa siire i¢inde tekrar paslanmakta, bunun da ileriki sathalarda uygulanacak
olan aginma Onleyici dolgu malzemelerinin tutunabilirligini azaltan bir etken olacagi
tahmin edilmistir. Pas tutmasini engellemek lizere yaglama yapilabilecegi fikrinden,
seramik boyanin yagli yiizeye tutunamayacagi sebebiyle vazgecilmistir. Dolgu
malzemelerinin ve seramik boyanin ¢ark kanatlarima niifusunu engelleyecek diger
kimyasallarinda temizlik amach kullanilmasinin sakincali olmasi sebebiyle yiizey
temizligi icin yalnizca “yagsiz seliilozik tiner” kimyasalinin kullanilmas fikri uygun
goriilmiistiir. Ortam uygun resimde havalandirilarak gaz maskesi takmis personel
tarafindan cark, 6n tinerleme sonucu biiyiik paslardan arindirilmaya ¢aligilmistir.
Daha sonra ¢ark kanatlar1 son tinerlemenin ardindan, bezle kurulanip kuru hava altina

tutulduktan sonra, 1siticilar ¢ark kanatlari lizerine yerlestirilmistir.
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Resim 21. Tinerle temizleme asamasi Resim 22. Tinerle temizlenmis ¢ark

iv. Cark Yiizeyinin Isitilmasi; Asinma Onleyici dolgu malzemelerinin ¢arka kuvvetle
tutunabilmesi ve istenilen bi¢cimde katilagmasi i¢in ¢ark yilizeyinin uygun sicakliga
getirilmesi gereklidir. Cark kanatlarinin tinerle temizlik asamasindan sonra tinerin
ortamdan uzaklastigindan emin olunmasi miiteakibinde, kanat iizerine 1siticilar
yerlestirilerek ¢ark kanadiin isitilmasi gergeklestirilmistir. Firmanin triinleri igin

uygun gordiigli uygulama sicakligi 20 — 23 °C dir.

V.  Dolgu malzemelerin tatbiki; Kavitasyon c¢alismalarinda kavite olmus carkta ¢ukurlar
doldurmak tizere ii¢ ¢esit dolgu malzemesi kullanilmistir. Her bir dolgu malzemesi
kutusunun i¢inde regine ve bu regineye uygun sertlestirici bulunmaktadir. Regineler ve
sertlestiricileri, ikiye bir oraninda, plastik karistirici kullanilarak, temiz bir metal kare
plaka tizerinde elle karistirilarak, homojen uygun bir kivama gelinceye kadar
karigtirilir. Daha sonra karisim el veya “mala” ile kavite olmus cukur bolgeye
yerlestirilir. Uygun rulolar yardimiyla tiim g¢ukura yaydirilan ilk kullanilan dolgu
malzemesi olan Locktite 7219, tiim kavitasyon boyunca, derin ve genis c¢ukurlar

doldurmakta kullanilmistir.




Vi.

Resim 23. Cukur bolgeye tutunmus Locktite 7219 dolgu malzemesinin goriiniisii.

Biiyiik tanecikli bir yapida olan Locktite 7219 kutusu acilip recinesi ve sertlestiricisi
ile karigim hazirlandiktan sonra yarim saat i¢cinde katilagsmaya gitmektedir. Bu sebeple
homojen bir karisim eldesinden sonra vakit gegirilmeden kavitasyon sonucu olusmus
derin ¢ukurlara doldurulmalidir. Sonra da karigimin iizerine kalin bir naylon tabakasi
konulup rulolar yardimiyla bu naylona baski uygulanmali ve kanadin formu bu
bolgeye verilmelidir. Islemler boyunca malzemelere ve uygulama noktalarina

kesinlikle su ve nem temas etmemelidir.

“Wear Resistance Putty” Asinma Onleyici Macunun Tatbiki; Gri renge sahip bu
malzeme, Locktite 7219’a gore daha yumusak, daha homojen ve daha kolay tatbik
edilebilen bir yapr arz etmektedir. Asinma Onleyici macun kendisinden daha iri
tanecikli olan Locktite 7219’ un girmesinin zor oldugu daha kiigiik deliklere, yariklara
ve ¢iziklerin {lizerine, siingerlesmis metalin i¢ kesimlerine daha kolay girebilmesi
bakimdan uygulanir. Siiriilmesi ve tutunmasi daha kolaydir. 7219’ la birliktelik
olusturmasi ve uyusmasi kimyasal agidan miimkiindiir. Recinesi ve sertlestiricisi ikiye

bir oraninda karistirilan bu malzemenin, katilasma siiresi takribi 20 dakikadir. Bir

diger versiyonu “Superior Metal” ismiyle gecmektedir.




Vii.

viii.

Resim 24. Karakaya HES-kavitasyona maruz kalmis, kiigiik ve

derinligi az oyuklarin gri renkli macun ile doldurulmasi.

Asimma onleyici dolgu macununun uygulanmasi esnasinda, malzemeler 6ngoriilenden
daha fazla tiiketilme yliziinden ve sirketin Tiirkiye ayaginda yeteri miktarda ek
malzeme bulunmamasi nedeniyle, Henkel Tirk sirketinin elinde bulunan “Superior
Metal macun” ismindeki diger iiriin kullanilmak durumunda kalinmistir. Bu tiriiniin
“Wear Resistance Putty” e gore daha pahali, suya nazaran kimyasal etkilere daha fazla

mukavemetli bir malzeme oldugu sirket miithendislerince ifade edilmektedir.

Kurudugunda Seramik Yapiya Biirlinen Boya- Locktite 7234’tin Tatbiki; Cark
tizerinde kavitasyona ugramis ve oyuk haline gelmis noktalar dolgu malzemeleri ile
doldurulup her noktaya kanat formu verildikten sonra, tiim dolgu noktalarnin
kurumasi beklenilmis, ardindan cark, Gri renkli Locktite 7234 asinma Onleyici boya
ile boyanmistir. Boyama icin kaliteli ve telleri dokiilmeyen boyaci fircalar
kullanilmigtir. ilk atilan boya 0,25 mm kalinhiginda olup, bu ilk tabakanin
kurumasinin ardindan ikinci boya tabakasi atilmis ve bdylece ¢ark 0,5 mm Locktite
7234 ile boyanmistir. Son boyanin atilmasindan yaklasik 24 saat sonra carka su

alinabilecegi firma miihendisleri tarafindan ifade edilmigtir.

Sonug: 2006 yilinda Karakaya HES Unite 5 icin, dolgu malzemeleri kullanilarak
yapilmis olan kavitasyon c¢aligmalar1 sirasinda, diger hidroelektrik santrallerde
kullanilan Cr-Ni alasimli kaynak dolgu uygulanmasindan vazgegilmis ve bu sayede
kavitasyon c¢alismalarinin siiresi Onemli Olc¢lide azaltilmistir. Diger revizyon
stirelerinden yaklasik 28 giin daha dnce tamamlanan bu revizyon ile birlikte Karakaya

HES yaklasik olarak 143.067 MW’ lik fazla elektrik iiretimi gerceklestirmistir.

Ayrica, 2007 yili iinite 5’te kaynak dolgu malzeme ile yapilan c¢alismada 70 giin
boyunca toplam 143.765,63 TL is¢ilik masraflar1 olmasina karsin 2006 yilinda ayni
linitede suni malzeme kullanilarak yapilan dolgu calismasinda 90.716,83 TL iscilik

giderleri olmustur.

Cr-Ni kaynak dolgu kullanilarak yapilan ¢alismalarda, kanat aralarinin dar olmasi

sebebiyle, kaynak dolgu ¢ok gii¢ sartlarda yapilabilmekte ve kanatlarin i¢ bolgelerine
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ulasilmasinda giiclitk ¢ekilmektedir. Seramik bazli dolgu malzemesi uygulamasinda

ise bu giicliik ortadan kalkmaktadir.

Kaynak yapilan ortamin nemli, soguk, kaygan ve havasiz olmasindan dolay1 is¢i
sagligr onemli derecede olumsuz yonde etkilenmekte ve bu olay is kazalarina neden
olabilmekte ve istenilen ¢alisma yeteri kadar gergeklesmemektedir. Eger kavite olmus
cark dolgu malzemeleri ile doldurulursa; ¢alisma siireleri kisalacagindan ve kaynak
sirasinda ¢ikan kimyasal gazlar ortamda olmayacag: igin c¢alisan personelin saglik
durumu daha iyi seviyede olacak ve ortaya ¢ikan is verimi daha iyi bir seviyede

gerceklesecektir.

Bu tiir ¢aligmalarla; iilkemizin enerjiye her gegcen giin daha ¢ok ihtiyaci oldugu bu
giinlerde, fazla iiretimin 6nemi ve bununla birlikte arz giivenligi goz ardi edilemez bir

gergektir.
6.4. Kavitasyon Olaymn Atatiirk HES’de incelenmesi

Atatiirk HES; 1992 yilinda ilk servise girerek Tirkiye’nin en biiyiikk kapasiteli santrali
olmustur. Santral, 8*300 MW olmak iizere toplam 2400 MW Kurulu giictindedir. Yillik enerji
tiretimi yaklasik olarak 8.100.000.000 kWh “dir [16].

Atatlirk Hidroelektrik Santralinde 8 adet dikey eksenli Francis tipi tiirbin kullanilmistir.
Kullanilan bu tiirbinlerin her birisi 300 MW nominal giiciinde (306-323,7 MW), 150 d/dak
hizindadir. Cark ¢apt 5150 mm olup, nominal debi 218,3 m*/sn (maksimum debi 223.2 m*/sn)
dir. Tirbinler su sogutmali klavuz yataklar (kaymali yatak) ile yataklanmis olup, yataklar
kendiliginden yaglamalidir. Verimi 0,96 olan tiirbinin ¢ark agirligi 81 ton, saft agirligi 100
ton, saft capr ise 2810 mm’ dir. Nominal diisii 151,2 m (maksimum 156,7 m) olup gol ve
mansap seviyesine gore degismektedir. Atatiirk Hidroelektrik Santralinde i¢ ihtiyaci
karsilamak igin yatay eksenli kiigiik bir Francis tipi tiirbinde bulunmaktadir. Bu tiirbinin

diisiisii 157 m, debisi 4,04 m®/sn, giicii 5750 KW, hizz ise 750 pm’dir [19].

Atatirk HES tlirbin ¢ark kanatlart malzemesi G-XS5CrNil3.4’tir (% 13 Cr-% 4 Ni) ve
kavitasyon olayr meydana gelmemektedir. Yiiksek CrNi alagimli yapilan cark kanatlarinda
cok az asinmalar meydana gelmekte olup, genelde kavitasyon goriilen bolgeler; cark

kanatlariin bagli oldugu govdelerde, cark kanatlar1 arasinda ve tiirbin kepinde meydana
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gelmektedir. Bu kisimlarin malzemesi ¢ark kanatlarindan farkli olarak GS-20Mn5 gibi
asinmaya dayanaksiz malzemelerden yapilmistir. Bunun nedeni ise yiiksek tiirbin
maliyetleridir. 8 {nitesi bulunan barajda su ana kadar 2 iinitenin kavitasyona ugrayan
bolgeleri tamamen CrNi’li saclarla kaplanmistir. Diger lniteler de zamanla yiiksek CrNi

alasimli saclarla kaplanacaktir. Kavitasyon olaymin goriinmedigi tiirbin ¢ark kanatlarinin

goriinlisti asagidaki sekillerde gosterilmektedir:
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Resim 25-26. Atatiirk HES Kavitasyonsuz tiirbin gark kanatlari [20].

Asinmaya ugramis tlirbin ¢ark kanat araliklar ve tiirbin kepinin goriiniisii su sekildedir:

Resim 27. Atatiirk HES kavitasyona ugramis tiirbin ¢ark kanat araliklari.

LXXVI



04/07/2008

Resim 28. Atatiirk HES kavitasyona ugramis tiirbin ¢ark kanat araliklari.

Resim 29. Atatiirk HES kavitasyona ugramis tiirbin kepi.
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Resim 30. Atatiirk HES kavitasyona ugramis tiirbin kepi.

7. SONUC

Uzun yillardir kavitasyon caligmalart yapilan santrallerde; kavitasyonun meydana getirdigi
zararlar, tlirbin carklarindaki asinmalar ve asinmalarin dereceleri, tiirbin aksamina verilen

hasarlar detayl: bir sekilde resimler ve sekiller kullanilarak bu tez ¢alismasinda gosterilmistir.

Gorildigi gibi, tlirbinlerin verimleri; basta kavitasyon ile olusan deformasyon olmak iizere
yiike, diisiiye, debiye, vorteks ve moment gibi hidrolik akim olaylarma bagli olarak hizli bir
degisim gostermektedir. Bu nedenlerle tiirbinlerin verim ve performanslart diger
techizatlarinkine gore daha dikkatli bir sekilde, siirekli olarak takip edilmelidir. Tiirbin
verimlilik testleri her on yilda bir, kavitasyon sorunu olan ve agir asinma tamirati gegiren

tinitelerde daha sik periyotlarla, miimkiinse onarimlar sonrasinda yapilmasi uygun olacaktir.

30-40 yillik 6mre sahip olan hidrolik tlirbinlerde zamanla meydana gelen kavitasyon olay1
sonucu santral ve tlirbin verimlerinin % 1-2 oraninda diismesiyle olusan enerji kayb1 ve bunun
enerji arz glivenligine olan etkileri giinlimiizde ¢ok fazla kendini gostermektedir. Verimdeki

her % 1°lik artis ile 8-10 milyon dolarlik net kazang saglamak miimkiindiir.
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Tez calismasinda ayrintilari ile agiklanan hidroelektrik santrallerimizdeki kavitasyonun ¢ok
oldugu tiirbin ¢arklarinda, sablon kullanilmadan periyodik olarak yiizey kaplama
yapilmaktadir. Cark veriminin en onemli parametrelerinden biri olan orijinal cark big¢imi
zamanla onlarca kez yilizey kaplamasindan dolay1r verimin daha diisiik oldugu bagka bir
bicime doniisebilir. Kavitasyonun istenilmedigi bir hidroelektrik santral kurmak igin; tiirbin
cark kanatlarmin Cr-Ni alasimli paslanmaz ¢elikten iiretilmesi gerekmektedir. Her santral
tiirbininin en az 10-15 adet cark kanadi olacagi disiiniiliirse, bu tiir bir ¢ark imalat1 igin,
santral yapim asamasinda maliyetlerin asir1 artacagi siiphesizdir. Bu yiizden imalatgilar
komple Cr-Ni alasimli paslanmaz ¢elikten yapilmigs c¢ark kanadi imalinden uzak
durmaktadirlar. Dolayisiyla; kavitasyona ugrayacak olan ¢ark kanatlarinin sik sik revizyona
alinmasi, kaynak elektrotlarla veya epoksi reginelerle asinan ve delinen yerlerin doldurulmasi,
taglamalarin yapilmasi ve bdylece tiirbin techizatinin rehabilitasyona alinmasi kaginilmazdir.

Tiirkiye’de hidrolik potansiyelin en fazla oldugu Firat havzasinda; Keban, Karakaya, Atatiirk
HES gibi ¢ok biiyilik santrallerin yillar i¢cinde asinan ve arizalanan techizatlarinin rehabilite
edilmesi ile mevcut iiretim kapasitelerinin artirilmasi enerji arzimiz agisindan ¢ok énemlidir.
Yapilan calismalarda tlirbin verimliligindeki kismi iyilestirmelerle (kavitasyon tamirati gibi)
{initelerin optimum yiiklerde calistiriimalar1 saglanmaktadir. Ulkemizdeki biiyiik kapasiteli
hidroelektrik santraller en az 20 yillik ve daha eski santrallerdir. Yillar 6ncesinin teknolojileri
ile yapilan bu santrallerde, ilk ¢ark tasarimlarmin kot olusu (eski teknoloji), defalarca yiizey
kaplamasi yapilmasi yiiziinden mevcut ¢ark seklinin bozulmus olmasi gibi sebeplerinden
dolay1 haliyle, tiirbin gark verimleri glinlimiizde iiretilebilen tiirbin ¢ark verim degerlerinin

altinda olmaktadir.
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is: (312) 2126930 Cep: (532) 7758142 Ev: (312) 4913866

E-mail: mucahitsav@hotmail.com mucahitsav@gmail.com

KIiSiSEL BiLGILER
Dogum Yeri : Bingol
Dogum Tarihi :04.12.1975

Askerlik Durumu : 04/2004-10/2004 arasinda kisa donem er olarak

Medeni Durumu : Evli

EGITIM

1986 — 1993 : Bing6l Anadolu Lisesi

1993 — 1997 : Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii

2009- : F.U. Miihendislik Fakiiltesi “Enerji” bilim dalinda yiiksek lisans.
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IS DENEYIMI
Firat havzasinda; EUAS Karakaya HES Isletme Miidiirliigiinde Makine

Bakim Miihendisi ve Basmiihendisi,

Gaziantep-Karkamms HES’de devreye alma ve isletme galismalarinda,

1998-2006
Diyarbakir-Dicle havzasinda; Kralkizi, Dicle ve Batman HES’ lerde
devreye alma ve isletme ¢aligmalarinda, makine bakim miihendisi ve
basmiihendisi olarak,
2006 EUAS Genel Miidiirliigii Hidrolik Santrallar Dairesi Bagkanlig1
2006-2007 ETKB- Hukuk Miisavirligi Ceas Kepez (Uzan Ailesi) 6zel komisyonunda
2007-2009 Enerji Isleri Genel Miidiirliigiinde Gorevli Sirketler Sube Miidiirii
2009- EUAS Genel Miidiirliigii Hidrolik Sant. Dai. Bsk.

PROJELER, YAYINLAR

Enerji konusu {izerine enerj ve c¢evre dergilerinde yaymlanmig bir¢ok makalesi
bulunmaktadir. Ayrica, enerji kongrelerinde ve kongrelere ait bildiriler kitabinda yayinlari ve

projeleri sunulmustur.

YABANCI DiL

Ingilizce, Almanca
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