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Francis Tiirbinlerinde Doner Girdap Halatinin Titresim
Ol¢iimleriyle Belirlenmesi
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Algak ve orta diisiilii Francis tlirbinlerininin kismi yiiklerdeki dinamik davraniglari 6nde gelen
sorunlarindandir. Optimal tasarim bdlgesi disindaki kismi yiiklerde ¢aligma sirasinda emme bo-
rusundaki akis diizensizlikleri nedeniyle meydana gelen doner girdap halati (vortex rope - draft
tube swirl) olgusu, ¢ark devir hizinin 0.2 — 0.4 kat1 araliginda diisiik frekansh basing dalgalan-
malarma neden olur. Bu dalgalanmalarin hidrolik, mekanik veya yapisal bir bilesenin dogal fre-
kansi ile ¢akigsmasi durumunda rezonans nedeniyle yiiksek titresimler olusmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Francis tiirbinlerinde kismi yiiklerde meydana gelen yiiksek titresimlerin, siirekli
(online) titresim izleme sisteminin analizi yoluyla doner girdap halati olgusunun belirlenmesi
incelenmektedir. Tiirbin kilavuz yatagina monteli eddy-current tip yer degisimi sensorlerinden
elde edilen izafi saft titresimlerine ait trend, FFT ve orbit grafiklerinin analizi, belirli kismi
yiiklerde devir hizinin yaklasik %27’si hizla donen girdap halatini agik¢a ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Doner girdap halati, kavitasyon, titresim izleme, hidroelektrik tiirbin

Determination of Draft Tube Swirl Type Cavitation due to Vibration
Monitoring on Francis Turbines

ABSTRACT

The dynamic behavior at part load has been a major problem for low head and medium head
Francis turbines. Vortex rope (draft tube swirl), caused due to the flow instabilities in the draft
tube under off-design part load operating conditions, create low frequency pressure pulsations at
a frequency of 0.2 to 0.4 times the rotational frequency of the runner. High amplitude vibrations
due to resonance can occur in case these pulsations coincide with the natural frequency of a
hydraulic, mechanical, or structural component. This study presents the results of the vibration
analysis done using the online vibration monitoring & diagnosis system installed on Francis
turbines in a hydroelectric power plant which involve high overall vibrations exceeding the
alarm limits at partial loads. Orbit and FFT spectrum plots are obtained from relative shaft
vibration measurements performed using eddy-current displacement sensors wired to a real-
time multichannel vibration analyzer. Measurement results at the turbine guide bearing revealed
the drft tube swirl that rotates at 27% of the rotational speed at certain partial loads.
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1. GIRIS

Tim yenilenebilir enerjilerin ortak 6zellikleri ¢evreye dost, siirdiiriilebilir ve yerli
kaynaklardan elde edilebilir olmasidir. Hidroelektrik su anda diinyadaki en biiyiik
yenilenebilir enerji kaynagi ve diinya elektrik ihtiyacinin neredeyse altida birini karsi-
lamaktadir. Gliniimiiz diinyasinda puant saatlerindeki yiiksek enerji ihtiyacini karsila-
yabilmek ve iletim hatlarindaki frekans dengesizliklerinin giderilebilmesi igin biiytik
diisti degisimleri ile ¢alisan hidroelektrik santrallere olan ihtiya¢ daha da 6nem ka-
zanmistir. Bununla birlikte, tiirbin agirliklarinin iiretim giiciine oraninin disiiriilmesi,
dokme ¢elik yapilardan, kaynakla birlestirilmis yiiksek gerilmelere maruz gelik plaka-
It yapilara gecis sonucunda gergeklestirilmistir. Tirbinlerdeki akis hizinin da artma-
styla basin¢ dalgalanmalarinda, titresimlerde ve giiriiltiide artis olmus, ariza riskleri
eskiden oldugundan ¢ok daha ciddi 6l¢iide 6n plana ¢ikmugtir [1].

Makinanin verimini, siirekli ¢calisma siiresini ve mekanik sagligini olumsuz etkileyen
olgular, “asinmalar” vb. belli bir ¢aligma siireci ile meydana gelebilecegi gibi, maki-
naya 6zgii olarak en bagsta belirlenen tasarim parametrelerinin bir sonucu olarak da
ortaya cikabilir.

Bu ¢alismada, kavitasyon gesitlerinden bir tanesi olan ve tinitenin kismi yiiklerde isle-
tilmesi durumunda ortaya ¢ikan “draft tube swirl” (doner girdap halat1) olgusu ve izafi
saft titresimlerine etkisi incelenmistir.

1.1 Francis Tiirbinleri Hakkinda

Francis tiirbini, diinyadaki kurulu hidroelektrik gii¢ kapasitesinin %60’ 1n1 olugturmast
bakimindan diger hidrolik tiirbin tipleri arasinda en yayginidir. Reaksiyon tipi olup,
50 metre ile 500 metre arasi orta diisiilerde kullanilan Francis tiirbininin temsili Se-
kil 1’de goriilmektedir. Salyangozda yonlendirilen su akisi agisal momentumla gark
girisindeki sabit kanatlara ve ayar kanatlarina ulasir. Ayar kanatlariin agiklik mikta-
11 ¢arka giren akisin debisini kontrol eder. Akisin agisal momentumu cark kanatlari
tarafindan saftin mekanik momentumuna doniistiiriiliir. Carki terkeden akis, emme
borusundan geger ve kinetik enerjisi statik basinca geri doniistiirtiliir [2].

Santral sahasinin hidrolik 6zellikleri ve isletme stratejilerinin fonksiyonu olarak,
her bir Francis tlirbini belirli nominal debi ve diisii degerleri i¢in tasarlanir ve bu-
nunla birlikte en verimli ¢calisma bolgesi belirlenmis olur. Farkli gii¢ (yiik) gereksi-
nimlerine gore, ayar kanadi agikliklar1 yoluyla ¢arka giren akisin debisi ayarlana-
rak makinanin ¢aligma aralig1 degistirilebilir. Kaynakla sabitlenmis ¢ark kanatlari
sabit aciya sahip oldugundan Otiirii optimal tasarim bolgesi disina ¢ikan bu ¢alis-
ma kosullar1 verimde diisiise ve emme borusunda ¢ift fazli akislara sebebiyet verir.
Kaplan tipi tiirbinlerde, ayar kanatlar1 a¢1 ayarlarina ilaveten ¢ark kanat acgilarinda
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Akis Yoni

Emme Borusu

Sekil 1. Francis Turbinin Temsili [2]

da diizenlemeler yapilabildiginden dolayi, akis diizensizlikleri Francis tiirbinlerine
gore daha az olmaktadir [3].

1.2 Kavitasyon ve Doner Girdap Halati

Kavitasyon olgusu, reaksiyon tiirbinlerinin son derece yatkin oldugu istenmeyen bir
olay olup, hidroelektrik santrallerde vibrasyona, performans azalmasina ve tlirbin
ekipmanlarinda hasarlara neden olmaktadir [4].

Akiskan, hidrodinamik basimcini buhar basicinin altina diismesi sonucunda buhar
fazina gecer. Bu durumda olusan kii¢iik kabarciklarin yiiksek basing bolgesine gegti-
ginde ani olarak ortadan kalkmasina kavitasyon denir [5, 6]. Kabarciklarin sézkonusu
siddetli ¢okiisii nano-saniyeler gibi ¢ok kisa bir siire igerisinde meydana geldigi i¢in
olusan yiiksek genlikli sok dalgalar1 metal yiizeylerde hasara neden olur [3].

Cark malzemesinde kavitasyon kaynakli bozulma ve deformasyonlar sonucunda yii-
zeyde olusan hasarlar, tiirbin-jenerator sisteminin verimini de olumsuz yonde etkile-
mektedir. Bunun yani sira, kavitasyon olgusu yiiksek titresimlere de yol acarak meka-
nik sistemlerde sorunlara yol agmaktadir [7].

Francis tipi tiirbinler icin farkli farkli kavitasyon tipleri bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir [3]:

+  On kenar kavitasyonu (Leading edge cavitation)

*  Gezer kabarcik kavitasyonu (Travelling bubble cavitation)
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*  Cark kanatlar aras1 vorteks kavitasyonu (Inter-blade vortex cavitation)
*  Von-Karman vorteks kavitasyonu (Von-Karman vortex cavitation)

» Kavitasyonlu doner girdap halati (Cavitating draft tube swirl)

Pratik olarak incelendiginde, 6n kenar kavitasyonu ve gezer kabarcik kavitasyonu
erozif etkilerinden, performans ve verim etkilerinden dolay1 ¢ok gbze ¢arpmaktadir.
Bunlarin yaninda, kavitasyonlu doner girdap halati ise stabilite — kararlilik bakimin-
dan operasyonel olarak tiirbin-jenerator sistemlerini etkilemektedir [3].

Bu galismada, doner girdap halat kavitasyon tipi ile tiirbin-jenerator sistemlerinde
olusan titresim arasindaki iligki incelenmektedir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Déner girdap halati, ¢ark konigi altinda, emme borusu (draft tube) merkezinde vor-
teks olusumu seklindedir. Bu kavitasyonun miktar1 Tahoma sayis1 veya santral kavi-
tasyon say1s1 olarak bilinen o, degerine bagli olup, kismi yiik (partial load) ve debinin,
artan dairesel hizindan kaynakli asir1 yiikleme (over load) durumlarinda olusmaktadir.
Bahsi gecen vorteks, kismi yiikte isletme durumlarinda cark ile ayn1 yonde ve asirt
yiik durumlarinda da ¢arkin zitt1 yonde donmektedir [3].

Sistem veriminin maksimum oldugu debi degerinin %50 ila %80’i civarinda girdap,
helisel bir sekil alir (Sekil 2) ve ¢ark hizinin 0.25 - 0.35 kat1 olacak sekilde yalpalama-

Sekil 2. Emme Borusunda Doner Girdap Halati [8, 9]
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donme seklinde kendisini gosterir. Bu durumda diisiik frekansta dalgalanmali gevresel
basing olusur. Bu yalpalama frekansi emme borusu ya da cebri borudan birinin dogal
osilasyon frekansi ile eslestigi anda gok sert dalgalanmalar olabilmektedir. Bu durum,
emme borusu igerisinde basing patlamalarini tetiklemekte ve tiirbinde ve hatta santral
binasinda yiiksek titresimlere neden olmaktadir. En verimli bolgenin (best efficient
point) 6tesinde iken ise vorteks, emme borusu koniginin eksenel olarak merkezinde
olacaktir [3].

Arastirmacilar doner girdap ve sebep oldugu titresimlerin etkisini azaltmak i¢in ¢esitli
yontemler ileri stirmiiglerdir. Bunlardan en yaygini, emme borusuna hava girisinin
izin verilmesidir (air admission). Tiirkmenoglu [10] Ordu’da yer alan Darica-1 HES
Francis tiirbinleri hakkinda yapmis oldugu calismada, kismi yiiklerde olusan doner
girdap halatinin titresimlere etkilerini incelemis, generator kapasitesine olan olumsuz
etkilerini ortaya koymus ve hava girisine izin verilmesi (air admission) ile sorunun
¢oziilmesi sayesinde jeneratdrde %11,11 oraninda kapasite artisina gidilebildigine
deginmistir. Son yillarda 6nerilen bir diger metod ise ¢ark koniginin u¢ kismindan
eksenel yonlii su jeti uygulamasidir [11].

Doénmez [12], yayici girisinde — ya da baska bir deyisle tiirbin ¢ikiginda- tanimlanan
farklt donme siddetine (swirl intensity) sahip akislarin hesaplamali akiskanlar dina-
migi (CFD) yardimu ile incelenmesini gergeklestirmis, Francis tiirbinlerinin tasarim
yiklerinin uzaginda ¢aligtirildiginda 6zellikle yayicida istenmeyen sonuglarin ortaya
ciktigini, bu istenmeyen sonuclarin basinda akis ayrilmalar1 ve doner girdap halati
olusumunun geldigini analiz sonuglari ile ortaya koymustur.

Favrel [2], Francis tiirbinlerinde kismi yiikte olusan kavitasyonlu doner girdap halati-
nin dinamigini, kiigiik 6l¢ekli bir model tizerinde PIV (Particle Image Velocimetry) ve
LDV (Laser Doppler Velocimetry) yontemleri ile deneysel olarak incelemistir.

Escaler ve ark. [3] tarafindan yapilan ¢alismada, maksimum 112,75 MW ytik kapasi-
tesinde, 400 m diisii, 24 m*/s pompalama debisi, 31,5 m*/s tiirbin debisi degerine sahip
600 dev/dak devirli pompa-tiirbin tipi sistem incelenmistir. Bu ¢alismada, ¢ikis bo-
rusu (draft tube) bolgesinde dinamik basinglar takip edilmis, kismi yiik degerlerinde
basing degerlerinin arttigi gézlemlenmistir. Yine ayni ¢alisma siirecinde maksimum
65 MW gii¢ kapasitesinde, 112,5 m diisii, 115 m3/s debi ve 250 dev/dak devre sahip
Francis tipi tlirbin incelenmistir. Sistemin giiciiniin 30 MW seviyelerinin altina indigi
durumlarda doéner girdap halati kaynakli, ¢ikis borusu bdlgesinde ve duvarlarinda ¢ok
yiiksek titresimler oldugu gézlemlenmistir.

Nicolet ve ark. [13], tist kismi yiiklerde (upper part load) ¢alisan Francis tiirbini mode-
linde gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada eliptik kesitle olusan doner girdap halati-
n1 hizli kamera ile goriintiilemis ve titresim frekanslarini belirlemislerdir.
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Wack ve Riedelbauch [14], emme borusundaki kismi yiiklerdeki akisin farkli Taho-
ma sayisi degerlerine gore ne sekilde degistigini niimerik olarak modellemis, basing
dalgalanmalarint deneysel dlglimlerle belirlemis ve kavitasyon hacminin ¢ sayisinin
azalmasi ile arttigini ortaya koymuslardir.

3. DONER GiRDAP HALATI OLGUSUNA BAGLI iZAFi SAFT
TITRESIMLERININ INCELEMESI

Literatiirde de belirtildigi iizere, doner girdap halati kavitasyon tipi, kismi yiiklerde
gerceklesmekte olup, tlirbin jenerator sistemlerinde 6zellikle saft salinimu (izafi saft
titresimi) olarak kendisini gostermektedir. Bu ¢calisma kapsamindaki incelemeler, 100
MW giiciinde ve 333,33 dev/dk’lik saft devir hizina sahip bir diisey Francis tiirbin-
jenerator iinitesinde yapilmugtir. Unite zaman zaman ani ve dalgah yiik degisimleri
sergilemekte ve bu isletme kosullarinda yatak titresimleri siirekli olarak degisim gos-
termektedir.

3.1 Siirekli (Online) Titresim izleme Sistemi Hakkinda

Titresim dl¢timleri ile balanssizlik, hizasizlik, mekanik gevseklik, yaglama sorunlari,
ayar kanadi muylusu kirilmasi, kavitasyon gibi olast arizalar makinada hasara se-
bebiyet verebilecek titresim diizeylerine ulagilmadan dnce erkenden teshis edilebilir.
Bu sayede zamaninda yapilan bakim planlamasi ile beklenmeyen duruslarin 6niine
gegilerek devamli liretim siiresi (uptime) arttirlir.

Yapilan ¢alismalarda, hidroelektrik santralde kurulu bulunan Briiel & Kjar Vibro
marka Vibrocontrol 6000 koruyucu titresim izleme sistemi ve Compass diyagnos-
tik titresim analiz yazilimi kullanilmistir. Uniteye ait jenerator {ist ve alt yataklar
ile tlirbin kilavuz yataginda ISO 10816-5 standardina gére mutlak yatak titresim-
leri, ISO 7919-5 standardina gore de izafi saft titresimleri dlgiilmektedir (Sekil
3 ve 4). Mutlak yatak titresimi Ol¢iimleri her yatakta su gelis yoniinde radyal
olarak yerlestirilmis elektromanyetik hiz sensorleri vasitasiyla, izafi saft titresimi
Olclimleri ise yatay diizlemde birbirleriyle 90 derece ag1 yapacak sekilde radyal
olarak yerlestirilmis (X-Y) eddy-current yer degisimi sensorleri ile alinmakta-
dir. Titresim izleme sisteminin koruyucu donanimi stirekli olarak ol¢iilen verileri
alarm ve trip seviyeleri ile karsilagtirmakta, tehlike (trip) seviyesini gegen titre-
simler olmasi durumunda makinay1 otomatik olarak durdurmaktadir. Diyagnostik
titresim izleme yazilimi ise gegmise yonelik titresim diizeylerini (trend), frekans
spektrumlarini ve kinetik saft yoriingesi (orbit) grafikleri goriintiilemekte ve veri-
tabaninda saklamaktadir.
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Sekil 3. Siirekli Titresim izleme Sistemi Bilesenleri: a) Vibrocontrol 6000 Koruyucu Titresim izle-
me Cihazi, b) Tirbin Kilavuz Yatagi Mutlak Yatak Titresimi Sensori (Elektromanyetik Hiz Sensé-
ril), ¢ ve d) Tirbin Kilavuz Yatagi izafi Saft Titresimi ve Devir Hizi Sensérleri (Eddy-Current Yer
Degisimi Sensdrleri)

3.2 Tiirbindeki Doner Girdap Halatinin Titresim (")l(;iimleriyle Belirlenmesi

Unitelerdeki koruyucu titresim izleme sistemi santralin ilk kurulumunda monte edilip
devreye alinmustir. Sekil 5°teki ekran ¢iktilarinda tinitenin ¢esitli ¢alisma yiiklerindeki
izafi saft salinimlar1 zamana bagli grafik olarak goriilmektedir. Ozellikle 42-47 MW
seviyelerinde izafi saft titresimleri yiiksek derecede artmaktadir. Bunlarin haricindeki
herhangi bir yiik degerinde titresim seviyelerinin arttig1 gézlenmemistir.

Unitelerdeki titresimler Compass yazilimi kullanilarak incelenmis, ilgili trend, fre-

kans spektrumu ve orbit grafikleri asagida sunulmustur.

Sekil 6’da yer alan trend grafiginde kismi yiiklerde tiirbin kilavuz yatagindaki izafi
saft titresimlerinin zaman zaman 300 pm tepeden tepeye (peak peak) uyart sinirini
gecen dalgal karaktere sahip seyri goriilmektedir. Unite tam yiikte calisirken ise tit-
resimler 50 um tepeden tepeye seviyelerine inerek kararli sekilde seyretmektedir.

Engineer and Machinery, vol 59, no 691, p. 71-84, April-June 2018 | 77



) Sagma, S, Eskikale, T, rhon, B.E.

Bilgisayar

J t6 I

s A TR i -
BT

J to

senerar 1 (TR,

Tiirbin

Kilavuz S~ Yerel Ag
Yatagi 4, ) LM] &y J

v

1 Vibro Control 6000
TRIP l
1 | ®®
Relay M ==
Roleler Koruyucu
Alarm/Trip izleme

SO 7919-5"e Gore Mutlak izafi Saft Titresimleri C)k;ﬁmﬁ Eksenel Pozisyon Olgiimii (Diisey)

ISO 10816-5"¢ Gore Mutlak Yatak Titresimleri Olgiimii Devir Hizi Olgiimii

Sekil 4. Unitelerde Kurulu Bulunan Titresim izleme Sisteminin Sematik Gosterimi

il

anE e —

G
Fodm AN S

Sekil 5. Santralin SCADA Sisteminden Alinan Trend Grafikleri: a) Unite Uretim Giicii — Zaman,
b) Tiirbin Kilavuz Yatag izafi Saft Titresimleri — Zaman

Kismi yiikte titresim artislar1 6zellikle tiirbin kilavuz yataginda goriilmekte olup, je-
nerator alt ve iist yataklarinda kayda deger bir artis gdzlenmemistir.

Yik degisimleri doneminde alinan FFT spektrumlart incelendiginde, iinite tam yiikte
calisirken titresimlerin en yiiksek bileseninin makinanin devir hizi olan 5,5 Hz frekan-
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Sekil 8. Unite 42-47 MW Kismi Yiikte Caligirken Tirbin Kilavuz Yatag izafi Saft Titregimi (X
Yonll) Frekans Spektrumu

Sekil 9. Cift izafi Titregim Yer Degigimi Sensortiile S, ve Smax Olgimleri ve
Kinetik Saft Yoringesi (Orbit) Grafiginin Elde Ediligi

sinda 12 um tepeden tepeye civarinda diisiik seviyeli genlige sahip oldugu (Sekil 7),
42-47 MW kismi yiiklerde ¢alisirken ise titresim genliklerinin 1,5 Hz frekansinda 114
um tepeden tepeye degerine ulagtigi goriilmektedir (Sekil 8).

Radyal yonde birbirine dik olarak yerlestirilmis iki izafi titresim yer degisimi senso-
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Sekil 10. Unite Kismi Yiikte Galigirken Tiirbin Kilavuz Yatagi izafi Saft Titre-
simleri (X-Y) Zaman Dalga Formlari (solda) ve Kinetik Saft Yoringesi (Orbit)
Grafi§i (sagda)

rli sayesinde saftin yataga gore izafi salinimmin maksimum degerini gésteren Smax
degeri olgiilebilmekte ve “kinetik saft yoriingesi” (orbit) grafigi ¢izdirilebilmektedir
(Sekil 9) [15, 16].

Tirbin kilavuz yatag: kinetik saft yoriingesi (orbit) grafigine bakildiginda (Sekil 10),
saftin yatak icerisinde genis bir yuvarlak olusturacak sekilde dairesel halde salindigi
goriilmektedir. Salinim 1,5 Hz’te olup saft doniis yonii ile es yonliidiir ve frekansi de-
vir hizinin yaklasik %27’sine denk gelmektedir. Bu frekans degeri, literatiirde doner
girdap halat1 i¢in belirtilen frekans araliginda yer almaktadir. Dolayisiyla, s6z konusu
donel saft saliniminin, emme borusundaki doner girdap halatina sahip su kiitlesinin
carka donel kuvvet uygulamasi sonucunda meydana geldigi anlasilmaktadir.

3.3 Doner Girdap Halatimn Emme Borusu ve Cark Uzerindeki Kavitasyon
Hasan Etkilerinin Incelenmesi

Unite emme borusu (draft tiip) bolgesine (Fotograf 1) bakildiginda, déner girdap hala-
tinin meydana getirdigi kavitasyon hasarlar1 goriilebilmektedir. S6zkonusu hasarlara
cark doniis yonii (ve su akis yonii) ile es yonlii meydana gelen kavitasyonlu doner
girdap halatinin neden oldugu bu fotografla gorsel olarak ortaya konmaktadir.

Cark kanatlarinda ise (Fotograf 2), doner girdap halatinin meydana getirdigi belirgin
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Fotograf 2. Unite Cark Kanatlarinin Emme Borusu

bir kavitasyon hasari tespit edilmemistir. Doner girdap halatinin carkin alt kisminda
olusmasi ve ¢ark kanatlarina dogrudan hasar verecek darbesel bir etkisinin olmamasi
nedeniyle bu beklenen bir durumdur.

4. SONUC

Olgiim sonuglarindan da goriildiigii iizere, doner girdap halat: saftin diisiik frekansh
dairesel salinimina neden olmakta ve saft bu salinimin sonucu olarak yataklara radyal
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yonlii donel bir kuvvet uygulamaktadir. Radyal yataklarin yag filmi bozulmaksizin
tastyabilecekleri kuvvetler belirlenmekte ve yatak tasarimi buna gore yapilmaktadir.
Bunun yani sira, izin verilebilecek maksimum izafi titresim yer degisimi diizeyi ya-
tak boslugu (clearance) degerine baglidir. Yag filmi bozularak saftin yataga siirtmesi
halinde yatakta kalict hasarlar meydana gelebilmektedir. Dolayisiyla, doner girdap
halatinin neden oldugu radyal kuvvetin yag filmini bozacak mertebeye ulasmamasi
o6nem arz etmektedir. Bu sebeple titresim izleme sisteminde 6l¢iilen izafi saft titresim-
lerinin siirekli takip edilerek analiz edilmesi makinay1 korumak icin elzemdir. Dogru
analiz gerecleri kullanilarak mekanik ve akis kaynakli sorunlarin erkenden belirlen-
mesi sayesinde hasarlara ve beklenmeyen duruslara sebebiyet verilmeden 6nce ¢oziim
iiretilerek saglikli sekilde bakim planlamasi gerceklestirilebilir ve tiretim siirekliligi
arttirilabilir.
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