Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024,);9‘1’745-1758
2 P 4

Muihendislik Mimarlik

Fakltesi Dergisi

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Experimental and numerical investigation of flow rate and energy losses in pumps and

piping systems

Ali Osman Koca'*

, Mustafa Atmaca?

nstitute of Science, Marmara University, 34722, Kadikdy, Istanbul, Tirkiye .
’Department of Mechanical Engineering, Marmara University, 34845, Maltepe, Istanbul, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Experimental and
numerical studies for
piping system

e CFD analysis of pumps
and collector lines

o Effects of different
pressures and flow rates
on pumps

Keywords:

e Pumping station
o Energy losses
e Gravity flow
e Pipeline header
e CFD analysis

Article Info:
Research Article
Received: 19.05.2023
Accepted: 30.08.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd.1299616

Correspondence:

Author: Ali Osman Koca
e-mail: akoca@iski.gov.tr
phone: +90 507 679 2954

The pumps must operate in their own pipeline. Pipelines with different pressures and flow rates connected
to a pumped system from a pipeline header reduce the efficiency of the pumps. This is shown in Figure A.
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Figure A. Velocity vectors of pipeline header

Purpose: This study aims at experimental and numerical analysis by examining the flow rates and energy
losses in pumps while jointly operating gravity lines and pumped lines together.

Theory and Methods: Every factor that disrupts the flow of a pipeline causes energy loss. Conditions that
prevent the flow, especially on a pump fed line, cause the pumps to consume more energy. In this study,
pumps and gravity-flow system are operated together in the pipeline header, which provides water
transmission to a large city. The investigation analyzes the effects of the gravity-fed lines combined with the
pump line at a higher pressure by experimental and numerical studies. In the experimental studies, a high-
pressure flow entered the system while the pumps were operating in different scenarios. Then, the flow
entering the pump line was cut off by the valve and the pumps were restarted. The results of both cases were
compared. The electrical power drawn by the pumps from the electrical network was measured and their
efficiency was calculated. The most economical pump groups to be operated for the requested flow rate were
listed. The effect of the arrangement of pumps with different characteristics on one another was investigated.
After all scenarios, energy and cost calculations were made. Numerical analyses were conducted with the
computational fluid dynamics (CFD) method to observe the flows in the pipes.

Results: In the experimental studies, it is observed that combining the pumping lines with other lines causes
very high energy losses. The calculations made under different scenarios indicate that the same water flow
could be achieved reducing costs by 54,95%. In another scenario, it is seen that the pumps could deliver
water by consuming 51,5% less energy. In addition, it is concluded that right pumps should be run in order
to supply more water instead of running more pumps. As a result of the numerical analysis, the state of the
flow in the pipe has been measured. The results of CFD analyses and experimental studies are consistent
with each other.

Conclusion: An elaborate design and operation of the pumping system is essential to reduce energy loss, to
prevent damage to pumps, and to maximize the system efficiency and performance. Otherwise, a high
increase by 54,95% in energy and costs might be observed in this study.
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Bu ¢alismada bir igme suyu aritma tesisindeki pompa hatti ile cazibeli akisl hattin kolektorde birlestirildigi
bir sistem incelenmistir. Mevcut sistemde pompalar birlikte ¢alistirildiginda beklenen debi olusmamaktadir.
Pompalarda debi ve enerji kayiplarina sebep olan hususlarin incelenerek problemlerin nasil giderilecegi
tizerinde durulmustur. Deneysel ¢aligmalar tesisteki pompalar ve boru hatlar1 izerinde yapilmistir. Pompalar
calisirken, pompalarin hattina yiiksek basingli cazibeli bir akig dahil edilmistir. Daha sonra pompa hattina
giren bu akig durdurulmus ve her iki durumun sonuglari karsilagtirilmigtir. Pompalarin harcadigi elektrik
enerjisi ve verimleri hesaplanmistir. Deneysel caligmalarda pompa hattinin baska hatlarla birlestirilmesinin
yiiksek enerji kayiplarina neden oldugu goriillmiistiir. Yapilan senaryolarda, farkli pompa gruplar
calistirilarak benzer debilerin alinabildigi ancak dogru pompa grubunun %54,95 oraninda daha az maliyetle
ayni debiyi verebildigi hesaplanmustir. Istenilen debiye gére calistirilacak en ekonomik pompa gruplari
belirlenmigtir. Boru igerisinde debi ve enerji kayiplarina sebep olan etkileri gormek i¢in HAD yontemi ile
sayisal analizler yapilmistir. Analizlerde, yiiksek basingli akisin diigiik basingli pompa hattina girerek
sistemin basing dengesini bozdugu, pompalarin basma yoniinde engel olusturdugu ve enerji kayiplarina
sebep oldugu goriilmiistiir.
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In this study, a system was investigated where the pump line in a drinking water treatment plant is combined
with the gravity flow line in a pipeline header. When the pumps are operated in combination in the existing
system, flow rate is lower than the expected level. It is emphasized how to overcome the problems analyzing
the issues that cause flow and energy losses in the pumps. Experimental studies were carried out on the
pumps and pipelines at the treatment plant. A high-pressure gravity flow was diverted to the pump line while
the pumps were running. Then the flow entering the pumped system was cut off. The results of both cases
were compared. The electrical energy consumed by the pumps and their efficiency were calculated. In the
experimental studies, it was observed that connecting the pump line with other lines caused high energy
losses. In a scenario, it was estimated that operating different pumps in series yielded a similar flow rate,
however right group of pumps provided the same flow rate reducing costs by 54.95%. The most economical
combination of pumps were determined to operate depending on the desired flow rate. Numerical analyses
were conducted through CFD method to understand the effects that caused flow and energy losses in the
pipe. The analyses indicated that high-pressure flow entering low-pressure pump line disrupted pressure
balance of the system, posed problems for the pumps and caused energy losses.
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1. Giris (Introduction)

Giinlimiizde artan enerji talebi ve maliyetler sebebiyle, enerjide
verimlilik ¢aligmalar1 ve projeleri de yaygimlagmaktadir. Sanayide
cokga kullanilan ve elektrik motoruyla ¢alisan makineler arasinda 6zel
bir yere sahip olan pompalar, elektrik tiiketimi konusunda diinya
6lgeginde %20’lik paya sahiptir [1]. Su ve atik su hizmeti saglayan
bazi kurumlarda ise pompalar sebebiyle harcanan elektrik, kurumun
enerji harcamalarmim %95’inden fazlasini da olusturabilir [2].
Pompalama sistemlerinde harcanan enerji maliyetleri, pompa
sistemlerinin dogru kurulumu ve isletilmesiyle dogrudan ilgilidir.
Pompa sistemlerinde en ¢ok karsilagilan hatalar, pompalarin yanlig
se¢imi ve yanlis pompalama sistemi tasarimidir. Bu tiir sistemlerde
iyilestirmeler yapilarak enerji tasarrufu elde edilmesi miimkiindiir.
Ispanya’da yapilan bir ¢alismada, pompa istasyonlarindaki elektriksel
ve hidrolik 6l¢limlerin, pompalarin ydnetimini iyilestirmeye yardimci
oldugu ve sonug¢ olarak, uygun bir pompa aktivasyonu dizisiyle,
pompalarin  optimum ¢aligma noktalarinin  da  belirlenerek
caligtirillmasiyla enerji maliyetinde ciddi bir digiis elde edildigi
gosterilmigtir [3]. Birlikte caligtirilan bir pompa grubunda bazi
pompalarin verimi diislirdiigii, sebep olarak pompalarin eskimesi,
pompalama borularindaki su kayiplar1 veya pompa ile kolektor
arasindaki yiik kayiplariin  olabilecegi  belirtilmistir. Bazi
arastirmacilar, pompa gruplari ¢alistirtlirken en iyi diizenlemenin,
degisken hizli yani frekans konvert6rlii pompalar kullanilarak elde
edildigi sonucuna varmiglardir. Degisken debili ¢alistirilmasi gereken
sistemlerde cesitli yollarla istenen debilere ulagilabilir. Bu yontemler:
a) Kisma vanasi ile kontrol, b) By-Pass vanasi ile kontrol ¢) On/off ile
kontrol, d) Degisken hizli siiriicii ile kontrol (frekans kontrol) seklinde
siralanabilir. Bunlar i¢inde en yiiksek enerji kayb1 kisma vanasi ile
kontrolde meydana gelmektedir. En verimli olan yontem ise degisken
hizli siiriicii ile kontrol yontemidir [4, 5].

Bir pompa istasyonunda iyilestirme ¢aligmalar1 yapildiginda genel
olarak goriilen olumsuz durumlar: Verimsiz pompalarin kullanilmig
olmasi, verimsiz pompa kombinasyonlari ve verimsiz pompa
planlamasidir. Tek bir pompanin verimi, pompa tarafindan liretilen
hidrolik giiciin, pompanin motordan aldig1 giice oranidir. Bu
verimlilik ¢esitli akis hizlarinda Olgiilmelidir. Pompalar mevcut
tesisatlara monte edildikten sonra akis hizlarini 6l¢mek fiziksel olarak
her zaman pratik degildir. Bununla birlikte, bu bilgi elde edilebilirse
ve pompanin orijinal performans 6zelliklerini kargiladig1 gosterilirse,
yine de sistemin genelinde verimli ¢alisacagina dair bir kesinlik
yoktur. Tek bagma ¢alisan bir pompanin verimliligi, diger pompalarla
birlikte ¢alisgirken ¢ok farkli olabilir [6]. Pakistan'da santrifiij
pompalarla ilgili yapilan bir vaka c¢aligmasinda bir pompanin
verimliligindeki %8'lik artisin, pompanin 6miir maliyetini (satin alma,
ilk kurulum, igletme, bakim vd.) %17,6 oraninda diigiirdiigii tespit
edilmigtir. Dolayistyla pompa se¢iminde yanlig bir karar alinmasi
isletme, bakim ve ekonomik kullanim agisindan kullanicilarda uzun
stireli bir rahatsizlia sebep olacaktir [7]. Pompa verimini artirmak
icin bazi arasgtirmacilar c¢arklarin yiizeyini ¢esitli kimyasallarla
kaplayarak g¢arka hidrofobik 6zellik kazandirmislardir. Bu sayede
konvansiyonel carklara kiyasla pompa kapasitesini %10, verimini ise
kaplama malzemesine gore %4 ile %5,3 oraninda artirmislardir[8].

Santriflij pompalarin siirekli ¢alisabilecegi debi araligi genel olarak
tasarim debisinin %70’inden biiyiik, %120’sinden kiiglik debilerdir.
Bu araliktan uzaklagtikga pompa yiiksek debi veriyor olsa da
gereginden fazla enerji tiiketimi olabilir. Caligma noktasindan
uzaklagmis bir pompanin yataklarinda, rulmanlarinda, milinde ¢esitli
problemler meydana gelebilir, asinmalar ya da 1sinma gibi sorunlar
olusabilir, farkli hidrolik problemler goriilebilir [9]. Diger yandan
pompalar emme ve basma noktalarindaki ytikseklik degisiminden ya
da farkli pompalarin devreye alinmasindan dolay siirekli ayn1 debiyi

veremezler. Caligma noktalar1 degistikce, caligma egrileri boyunca
saga ya da sola dogru kayarak farkli debileri verebilirler.

Kolektor ve baglantilarinda akis dagilimmm homojenliginde
iyilestirmeye doniik caligmalar yapilmaktadir. Homojen bir akig
dagilimi elde etmek amaciyla kolektdr sistemlerini optimize etmek
gerekmektedir. Bir kolektor sistemindeki akisin yanlis dagilimimin
ana nedeni, dengelenmemis akig direnci olarak bilinir. Boru
icerisindeki siirekli akis, borunun i¢ duvarlart boyunca olusan viskoz
kesme gerilmelerine karsit direng gosterir. Bu direng boru
malzemesinin i¢ ylizeyinin piriizliliigine ve hiz biyikligiiniin
degismesine veya akig yoniinde olusan degismelere baglidir [10].
Kolektor i¢indeki akisin dagilimini ve basingtaki diisiisii etkileyen iki
karsit kuvvet, siirtinme ve momentum olarak bilinir. Siirtiinme
dolayisiyla basingta azalma meydana gelirken, akiskanin kolektor
icinde dallanma yoluyla yavaglamasina bagli meydana gelen
momentum kaybi, basing artisina neden olur [11]. Kolektorler, biiyiik
bir siv1 akisinin birgok paralel akisa bdlinmesi, akiglarin ayr1 ayr
kullanilmasi veya ayri akiglarin bir akista toplanmasi gereken gesitli
teknik islemlerde Onemli bir pargadir. Bu nedenle pek c¢ok
miihendislik alaninda oldugu gibi su ve atik su aritma tesislerinde, su
ve atik su iletiminde gerekli goriilen yerlerde sikca kullanilir.

Son yillarda, bilgisayarlarin islemcilerinde ve grafik kartlarindaki
teknolojik gelismelerle HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
yontemi kullanan yazilimlara olan ilginin arttigi, bu yazilimlarin
akademik diinyada ve 6zel sektérde yogun bir sekilde kullanilmaya
baglandig goriilmektedir. HAD programlari, gelistirilen arayiizleri ve
sagladigi kolayliklar sebebiyle, ilgili sektdrlerde projelendirme
asamasinda ve akiglarin incelemesinde kullanilmaktadir. Bir
kolektorde akis dagilimini ve basing diislisiinii arastirmak i¢in dort
farkli yaklagimla ¢oziime gidilebilir: Analitik modeller [12],
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) modelleri [13], ayrik
modeller [14] ve deneysel dlgiimler [15]. Analitik (veya siirekli) bir
modelde, kolektdorde meydana gelen dallanma akisinin kolektor
boyunca siirekli oldugu kabul edilir. Siirekli modeller adi diferansiyel
denklem kiimelerini ¢ozer ve ¢oziimler genellikle tamamen agiktir.
Ayrik yontemde ise genellikle bilgisayar tarafindan ¢oziilen iteratif
denklemler vardir. Mithendisler akis katsayilarini, basing, dirsek ve
slirtiinme kayiplarini dogru bir sekilde girdiklerinde, dogru sonuglarin
alinmasi muhtemeldir. Ancak en modern yaklasim HAD modelidir.
Bir HAD modeli gercek miihendislik yapilarii ¢ozebilir ve ayrintili
basing ve akis alami sonuglar1 saglayabilir. Bununla birlikte, bu
sonuglarin  giivenilirligi ~ sorgulanabilir. ~ Ayrica,  kolektor
geometrilerini optimize etmek icin, dzellikle 3 boyutlu karmagik
yapilarda yiiksek hesaplama maliyetlerine ihtiya¢ duyar [16]. HAD
yonteminin giivenilirligi i¢in modelin ya da bir senaryonun deneysel
caligmalarla dogrulanmasi gerekmektedir. Deneysel caligmalar bu
noktada ek maliyetler gerektirse de tiim senaryolarin deneysel
caligmalarla yapilmasinin &niine geger. Ornegin boru hatlarindaki tam
Olgekli bir deneyin zorlugu, esas olarak boru hattinin uzunluk ve
yiikseklik  farkindan (veya pompa basma yiiksekliginden)
kaynaklanir. Deneysel c¢alismalar 6l¢eklendirilerek yapilsa da
benzerliklerin, secilen ¢apin belirlenmesi oldukga giictiir ve sonuglari
degistirebilir [17].

Simiilasyon sonuglari, akis davranigini ayrintili olarak incelemeye ve
tiim kolektor akigini yeniden yapilandirmaya yardimer olabilir [18].
Deneysel bir arastirmada, bir kolektdr hattinin ¢ikisindaki borularin
her birinde farkli hiz ve basinglarin olugsmasi sebebiyle farkli debide
su akist meydana gelmistir. Reynolds sayilari dikkate almarak yapilan
HAD analizlerinde konik yapida bir tasarima sahip farkli bir kolektor
hattinin tiim ¢ikiglarindaki su debisi esit olacak sekilde bir sistem
ortaya konulmustur [19]. Baska bir HAD c¢aligmasinda Reynolds
sayisinin farkli degerleri i¢in tek tip uzunlamasina kesitli kolektdrde
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akig dagilim grafiklerinde ilk ¢ikistan gecen akigin, son ¢ikisa kiyasla
¢ok kiiciik oldugu gorilmistir. Ancak kolektor tasariminda
kolektoriin ilk giris ve son giris arasinda yapilan konik yapisinda daha
iyi bir akis dagilimi elde edilmistir [20].

Igme suyu tedarigi saglayan su kurumlarinda sehir niifusu arttikga,
sehre glinliik verilen su miktar1 da artmaktadir. Boylece ilk tasarim
kriterlerinin digmna ¢ikilarak pompa sistemlerine ilave pompalar
eklenmekte, yeni yerlesim yerleri i¢in ana isale hatlarindan baglantilar
yapilmaktadir. Bu calismalar bir sehrin biitiin dagitim yapisini
etkileyebilecek hidrolik bozulmalara ya da tahminlerin ¢ok iizerinde
enerji kayiplarma neden olabilmektedir. Sakarya’da igme suyu
tedarigi saglayan bir kurumdaki pompalarda enerji verimliligi {izerine
yapilan bir c¢aligmada, pompalar {izerinde higbir degisiklik
yapilmadan sadece elektrik puantlar1 digiiniilerek pompalama
cizelgelerinin optimizasyonu iizerinde durulmus, pompalarin ne
zaman c¢alistirilmas1 gerekliligi bir algoritma ile diizenlenmis ve
%11,85 oraninda tasarruf saglanabilmistir [21].

Istanbul niifusunun igme suyu ihtiyacinin yaris1 Omerli icme Suyu
Artma Tesisinden kargilanmaktadir. Bu tesiste bulunan pompalar
yiiksek enerji harcayarak ihtiya¢ duyulan debide suyu iletmektedir.
1980’lerde yapilan tesiste, sehrin artan niifusuna yeterli su verebilmek
icin zamanla ilaveler ve degisiklikler yapilmistir. Yapilan
degisiklikler ve artan debi talebi, pompali hatlarla cazibeli hatlarm
birlestirilmesini gerektirmis ancak bu durum bir takim hidrolik
problemleri beraberinde getirmistir. Bu problemlerden biri de
pompalarin birlikte caligtirilmasima ragmen beklenen debinin elde
edilememesidir. Bu da yliksek miktarda enerji ve debi kaybi olarak
yansimaktadir [22].

Bu ¢alismada, su iletiminde pompali boru hatlariyla, nispeten yiiksek
basingli cazibeli akigh hatlarin birlikte ¢aligtirilmasinin pompalar
iizerindeki etkileri deneysel ve sayisal caligmalarla incelenmistir.
Deneysel caligmalarda terfi merkezindeki mevcut boru hatlar1 ve
pompalar kullamlmistir. Pompalarin hattina cazibeli akish boru hatt1
bagliyken pompalar farkli senaryolarda calistirilmig, elde edilen
debiler tablo halinde sunulmustur. Deneysel g¢aligmalara cazibeli
hattin vanasi kapatilarak devam edilmis ve pompali hatta giren akis
kesilmistir. Pompa hattina farkli bir boru hatti dahil olmadiginda,
pompalarin verebildigi debiler incelenmistir. Bu deneysel ¢aligma
esnasinda motorlarin sebekeden ¢ektikleri giic de hesaplanmis ve
pompa verimleri ortaya konulmustur. Her iki deneysel ¢alisma igin

Dudullu
hatlari

Deney
¥ alan

by 8 Terfi
merkezi
(TM-1)

alinan debi degerlerine karsilik maliyet hesaplart yapilmustir.
Pompalama maliyetleri géz oniinde bulundurularak, istenilen debiye
gore calistirilmas: gereken pompa gruplart belirlenmistir. Diger
yandan deneysel calismalarda ve pratikte, boru igindeki akigin
durumu goriilememektedir. Pompa hattina girerek pompalarin
debilerini etkileyen akiglarin boru igindeki hareketi sayisal analizlerle
incelenmigtir. Bunun i¢in pompalar ve boru hatlari tam olgekte 3
boyutlu olarak modellenmis ve farkli senaryolarla HAD analizleri
yapilmistir. Elde edilen verilere gore benzer sistemlere sahip su
tedarigi saglayan kurumlarda yapilacak deneysel caligmalarla enerji
tasarrufu saglanabilecegi diigiiniilmektedir.

2. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

2.1. Cazibeli Akisin Pompalara Etkisinin Deneysel Olarak
Aragtirilmast
(Experimental Investigation of The Effect of Gravity Flow on the Pumps)

Omerli Igme Suyu Artma Tesisinde aktif olarak calisan terfi
merkezinde deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Deney alani ve bu alana
bagl hatlar Sekil 1'de gosterilmistir. Deney alan1 Temiz su-1 terfi
merkezi (TM-1), Temiz su-2 terfi merkezi (TM-2) ve Emirli hattim
kapsamaktadir. 151 m kotunda bulunan 2 depodan, Emirli hattr ile 133
m kotundaki kolektor hattina (deney alani) cazibeli bir akigla su
verilmektedir. 127 m kotunda bulunan diger depolardan da TM-1 ve
TM-2’de bulunan pompalar yardimiyla aym kolektére su
basilmaktadir. Bu ii¢ ayr1 hattan farkli basinglarla gelen ve kolektorde
birlesen su 11,5 km uzunlugundaki 3 ayr hat ile Dudullu’da 138 m
kotundaki denge bacalarina aktarilmaktadir.

Deney alaninin sadelestirilmis 3 boyutlu modeli Sekil 2’de
gosterilmistir. Bu model, tesisteki mevcut sistemle ayni yapidadir.
TM-1"deki 6 adet pompanin bagli oldugu TM-1 kolektorii, basincin
ve hizin dengesi gozetilerek genisleyen bir yapida tasarlanmigtir. Bu
kolektore bagli pompalarin sirasi da sekilde gosterilmistir.

TM-1"de bulunan pompalar projelendirme asamasinda 6 adet 6zdes
pompa grubu olarak tasarlanmas, ilk olarak projeye uygun 4 adet KSB
markali, 5800 m?/h debili pompalarin montaji yapilmistir. Ancak
ilerleyen yillarda eklenen 2 adet pompa (pompa 5 ve 6), projeden
farkli olarak Nijhuis markali, 7200 m’h debili ve daha giiclii
pompalardir. 3 ayri Dudullu hatti, ana kolektor yardimiyla birbirine
baglanmustir. Emirli hattindan ana kolektor hattina gelen cazibeli

s N e 5

Sekil 1. Omerli igme Suyu Aritma Tesisi icindeki deney alani (Experiment area inside Omerli Drinking Water Treatment Plant)
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akigin debisi fazla oldugundan Dudullu 1 hattiyla birlikte Dudullu 2
ve Dudullu 3 hatlarma da girmektedir. Tablo 1’de deneysel
calismalarda kullanilan pompalarin etiket bilgileri verilmistir.

Pompalarin ¢aligma diizenleri ve hatlarin agik-kapali durumlari g6z
oniinde  bulundurularak ilk deneyde 6 farkli  senaryo
gerceklestirilmistir.  Deneydeki  senaryolarda TM-1°deki bazi
pompalar ve TM-2’den 1 adet pompa, giinliik ¢aligma diizenine
benzer sekilde cazibeli hatla birlikte ¢alistirilmistir. Emirli hattindan
gelen akis pompa hattina da girdiginde, bu durumun pompalar
izerindeki etkilerini gérmek i¢in pompalarin verdigi debiler
Ol¢iilmistiir. Pompalarin verdikleri debiler SCADA merkezinden de
takip edilmigtir.

2.2. Cazibeli Akis Kesildiginde Pompalarin Debilerindeki Degisimin
Deneysel Olarak Incelenmesi

(Experimental Investigations of Change in Pumps Flow Rate When Gravity
Flow Cut Off)

ikinci deneysel calismada Sekil 2°de gosterilen 1800 mm ¢apli vana
kapatilmig, pompalarin basma hattina farkli bir akigin girmesi
engellenmistir. Vananin tamamen kapali olmasina ve su depolarinin
aritma tesisleri tarafindan siirekli beslenerek pompalarin emme
yiiksekliklerinde bir degisme olmadigina dikkat edilmistir.
Debimetrenin konumlandirildig1 vana odalarinin pompalara mesafesi
80 m olarak dl¢iilmiigtiir. Dogru bir 6l¢iim igin debimetrenin konumu,
akigin tam geligmis akis olarak kabul edildigi uzakligin istiindedir

Pompa 3
Pompa 4

[23]. Deneye basladiktan sonra pompalar dnce tekli, sonra da birlikte
calistirilmig ve Dudullu-3 hattindan gegen akislar dlgiilmiistiir. Debi
Olglimleri  Flexim-Fluxus WD6500 ultrasonik debimetre ile
yapilmistir. Pompalarin durdurulup calistirilmasindan dolay1 akista
olusan diizensizliklerin dlgiimleri etkilememesi igin her senaryoda
ortalama 5’er dakika g6zlem yapilarak debinin kararlt duruma gelmesi
beklenmistir. Pompalar benzer 6zelliklerde, ayni hat {izerinde ve ayni
noktaya su bastiklarindan basma yiiksekliklerinde dikkate deger bir
degisiklik olmamistir. Degerler SCADA sisteminden takip edilmistir.

Tesislerde aritilan suyun iletilmesi birinci 6nceliktir. Pompalarin bu is
icin harcadig1 enerji genel olarak ikinci planda kalmaktadir. Ancak
giinlimiizde artan enerji fiyatlarindan dolay1 pompalarin ve pompa
gruplarimin harcadigi enerjiye dikkat edilmesi gerekmektedir. Yapilan
deneysel ¢aligmalar neticesinde, hangi pompalarin birlikte
calistirilmasi gerektigi, hangilerinin birlikte ¢alistirilmamas: gerektigi
belirlenmistir. Orta gerilim sinifindaki 3 fazli motorlariin deney
esnasinda akim (A), voltaj (V) ve cos ¢ degerleri analizorlerden
Olgiilmiigtiir. Es. 1 kullanilarak pompalara ait motorlarin giigleri
hesaplanmustir.

P =+/3.U.I.cosp [W] 1)

Burada P ayni zamanda motorun sebekeden cektigi giic (Wojorcrix)
olarak kullanilmigtir. Motordan mile aktarilan gii¢, sebekeden gekilen

giicle motor veriminin ¢arpimi seklinde bulunur. Cikis miline
aktarilan gii¢ torkmetre ile dl¢lilemediginden, bu motorlar i¢in genel

Pompa 1
Pompa 2

Pompa 5

Pompa 6

Dudullu-3 hatti
(©2200)

Dudullu-2 hatti
(32200)

Dudullu-1 hatt1
(©2200)

Vana (01800)

Ana kolektor

T™M-1
kolektorii

Cazibeli
Emirli hatt1
(@3000)

TM-2 hatt1 (Pompali hat)

Sekil 2. Deney alanin 3 boyutlu modeli (3D model of experimental area)

Tablo 1. Pompalarin debileri ve motor gii¢leri (Flow rates and motor powers of pumps)

Motor Giig (kW) Gerilim (V) Devir (rpm)  Cos ¢ Debi (m*h)  Basma yiiksekligi (m)
Pompa 1 300 3000 735 0,85 5800 13
Pompa2 300 3000 735 0,85 5800 13
TM-1 Pompa3 300 3000 735 0,85 5800 13
Pompa4 300 3000 735 0,85 5800 13
Pompa5 450 3000 745 0,84 7200 16,4
Pompa 6 450 3000 745 0,84 7200 16,4
TM-2 Pompa3 620 6300 593 0,76 8712 21
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bir kabul yapilarak motor verimi 0,94 alinmistir. Es. 2 ile pompanin
miline aktarilan gii¢ hesaplanmistir. Mil giicliinden pompanin akiskana
aktaracagi faydali mekanik enerjiyi bulmak i¢in pompa veriminin
bilinmesi gerekir. Bu ifade Es. 3’te yazilmistir. Verime ulagabilmek
i¢in aym pompanin faydal yikil hpompas Es. 4’te enerji denklemi
yazilarak hesaplanmistir. Enerji denkleminin ¢dziimiinde ihtiyac
duyulan iki noktadan ilki, deney alaninda emme tarafindaki havuz
yiizeyidir. Tkinci nokta basma tarafinda vana odalarinda bulunan boru
kotlaridir. Sahada yapilan Olgiimlere gére pompalarin su aldigi
deponun st kotu 133 m, Dudullu 1 hattinin boru kotu 138,2 m,
Dudullu 2 hattinin 137,8 m ve Dudullu 3 hattinin boru kotu ise 136,2
m olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda Es. 4’teki denklemde yazilmasi
gereken basing degerlerinden P atmosferik basing olarak alinmis, P2
ise 152000 Pa olarak almmustir. Akis hizi hesaplan kiigiik ¢iksa da
hesaplara dahil edilmistir. Pompalarin emme ve basma noktasi
arasinda 80 m uzunlugundaki boruda olusan kayiplar siirekli
kayiplardir. Hat tizerindeki ekipmanlar ve akisin seklini degistiren her
tirlii yerel etken sebebiyle olusan kayiplar ise yerel kayiplar
olusturur. Bu kayiplar pompanin faydal yiikiiniin hesaplanmasi i¢in
onemlidir ve Es. 5 ile bulunur. Bu denklemin c¢oziilmesi igin
bilinmeyen f siirtiinme faktori, tlirbiilansh akiglar i¢in kullanilan Es.
6 ile ve Reynolds sayist Es. 7 ve Es. 8’deki denklemlerle
hesaplanmustir. Celik borularin i¢ piiriizliligi (¢) 0,0015 m ve ¢apt
2,2 m almmgtir. Bulunan tim deZerlerle Es. 4’teki hpompa s
bulunmustur. Bu hesaplamalar, tiim senaryolar i¢in ayr1 ayr1 yapilmis,
bulunan degerler Es. 3°te yerine yazilarak pompa verimleri
hesaplanmustir.

Wyompamit = Wetektrik Tmotor 2)
Wpompa,fzwpompa,mil-npompangVhpompa,f 3)
P,-Py v%-vf
hpompa,f= o8 + E +(Z2'Zl)+hL, toplam 4
Lv? v?
hL_fBZ_g +ZK2—g %)
1_ ¢/D | 251
VT 2log [3,7 + Re.«/'f] ©)
Re= 22 @)
n
v
v= K (8)

Pompa gruplarmin ¢ektikleri giice karsilik verdikleri debiler
kiyaslanarak, tesisten istenilen debiye gore oncelikli ¢aligtirilmasi
gereken pompa gruplar belirlenmistir. Pompalarin verdikleri debiye
gore harcadiklar enerji ve buna karsilik gelen elektrik fiyati da
hesaplanmistir.

3. Sayisal Calismalar (Numerical Studies)

Paralel ¢alistirilan pompalarin debilerinin azalmasinin sebeplerini
gorebilmek, pompa hattina giren cazibeli akisin pompalar tizerindeki
etkisini anlayabilmek ve ana kolektordeki baglanti seklinin akista
olusturdugu olumsuzluklar1 gostermek i¢in Ansys Fluent yazilimiyla
sayisal analizler yapilmistir. Deneysel caligmada yapildigi gibi,
sayisal galismalarda da farkli senaryolar olusturulmustur. ilk olarak
pompalarin 3 boyutlu modelleri ayni 6lglide hazirlanmis ve bu
modellerin ayri1 ayri sayisal analizleri yapilmigtir. Gergek pompalarin
verdigi debilerle modellerin debileri karsilastirilarak benzesim
oranlar1 bulunmustur. Model olarak hazirlanan pompalarin gercek
pompalarin  kurulum  debilerine yakin  degerler = vermesi
hedeflenmistir. Daha sonra model pompalar kolektor hatti modeliyle
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birlestirilerek analiz yapilmistir. Son olarak tiim deney alanimin
analizleri yapilarak sonuglart karsilastirilmistir. Analizlerde paralel
caligtirilan pompalardaki akiglar ve cazibeli hattan gelen akigin
pompalar iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Yapilan farkli sayisal
analizlerde benzer sinir gartlart kullanilmistir. Deney alaninin teknik
cizimlerinden ve sahadaki incelemelerden elde edilen bilgiler
kullanilarak boru, vana, pompa gibi mekanik ekipmanlar benzetilerek
modellenmistir. Analize etki etmeyecegi Ongoriillen pargalar
basitlestirilmistir. Cazibeli hattin tam dolu oldugu kabul edilmistir.
Boru ¢aplarinm biiyiikliigi g6z oniinde bulundurularak boru igi
plriizliiliikler sayisal analizlerde ihmal edilmistir.

3.1. Pompalarin 3 Boyutlu Modeli ve Sayisal Analizi
(3D Model of Pumps and Numerical Analysis)

TM-1"de bulunan KSB ve Nijhuis pompalarinin 3 boyutlu modelleri
olusturulmustur. Pompa geometrisi Sekil 3’te gosterildigi gibi
asagidan yukar1 dogru kilavuz, emme bolgesi, ¢ark, difiizor ve kolon
olmak ftizere 5 bolgeden olusturulmustur. Nijhuis pompaya ait
geometri Sekil 3’te gosterilmistir. KSB pompa da benzer sekilde
modellenmistir. Pompa modellerinin ger¢cek pompalarla benzerligi,
analiz sonucunda verdikleri debilerle kiyaslanarak saglanabilir.
Pompa c¢ikislarinda, hat {izerindeki manometrelerden okunan 1,3 bar
degerine gore Nijhuis pompa debisinin pompa karakteristik egrisine
gore 8100 m’h ve KSB pompa debisinin 5800 mh olmasi
gerekmektedir. Model pompalarin da analiz sonucunda benzer debiler
vermesi gerekmektedir. Yaklagik olarak bu degerleri saglayabilecek
modellerin benzerlik oraninin yiiksek olmasi, diger analizlerin
dogrulugu igin de kritik Oneme sahiptir. Ag yapisindaki eleman
sayisinin, sayisal analizlerin sonuglarindan bagimsizligini gostermek
icin farkli eleman sayilariyla analizler yapilmistir. Eleman sayisi
arttikca degerler degismemeye basladigi zaman uygun eleman
sayisina karar verilir [24].

Ag yapilarindaki eleman sayisina gére pompalarin verdigi debi
miktarlari Tablo 2’de gosterilmistir. Nijhuis pompa modelinin
1.733.073 eleman sayisiyla yapilan analizinde, benzer ¢alisma
seklinde verdigi 8100 mh debiye gore %98,5 oraninda gergek
pompaya benzedigi goriilmiistiir. KSB modelinin ise kurulumda
verdigi 5800 m*h debiye gore 1.579.000 eleman sayisiyla %95,2
oraninda gergek pompaya benzedigi goriilmiistiir.

Agdaki eleman sayilarimi daha da arttrmanm benzerlik oranini
degistirmedigi goriildiigiinden bu ag yapilariyla analizlere devam
edilmistir. Analizde cark bolgesine donme hareketi verebilmek igin
hareketli ag yontemi (mesh motion) kullanilmistir. Ag yapisi
olusturulurken gark ile emme boélgesi arasindaki ve cark ile difiizor
arasindaki yiizeyler kontak yiizeyler olarak tanimlanmistir. Ansys
Fluent 2022 R1 yazilminda ¢ark bolgesine donme hareketi
verilmigtir. Cark bdlgesinde devir sayilart KSB pompa i¢in 735 rpm,
Nijhuis pompa i¢in 745 rpm olarak ayarlanmistir. Pompa carklar1 6,5
m derinligindeki su deposunun dip kisminda konumlandirilmistir. Bu
derinligin pompa emme agzinda olusturacagi statik basing yaklasik
65000 Pa olmaktadir. Deney alaninda pompa ¢ikislarinda statik basing
130000 Pa dl¢tlmiistir. Hesaplamali akigkanlar dinamiginde giris ve
cikis  kosullart olarak kullanilan basing degerleri yazilimda
tanimlanmig, beklenen ¢ikti olarak da bu kosullar altinda olugacak hiz
ve debi hesaplanmigtir.

3.2. Kolektor Hattinda Pompa 4,5 ve 6 'min Sayisal Analizi
(Numerical Analysis Of Pumps 4, 5 and 6 on the Pipeline Header)

Pompalarm cazibeli bir akisin etkisine girmeden, sadece kolektor
hattinda  paralel c¢aligmalart  sonucunda verdikleri  debiler
aragtirllmustir. 4, 5 ve 6 numarali pompa modelleri kolektor hattina
eklenmis ve sayisal analizi yapilmistir. Sekil 4’te modelin ag yapist
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Sekil 3. a) Pompanin 3 boyutlu modeli b) Ag yapist ( a) 3D model of pump, b) Meshing of model )

PAgiris  PS5giris  P6 giris

Sekil 4. Kolektor ve pompalarin ag yapist (Mesh structure of pipeline header and pumps)

gosterilmistir ve toplam eleman sayist 9.942.804tiir. k-epsilon kullanildigindan dolayi, bu ¢alismada da k-epsilon tiirbiilans modeli
tirbiilans modeli, bu tir akis hesaplamalarinda siklikla tercih edilmistir [25].
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Tablo 2. Model pompalarin eleman sayisina bagli debileri ve
benzesim oranlari

(Flows depending on the number of elements of model pumps and similarity
rate)

Nijhuis . Eleman sayis1 Debi (m*/h) Benzerlik orani %
pompa modeli

1 1068616 7654 94,5

2 1733073 7980 98,5

3 1910278 7975 98.4

KSB pompa modeli

1 1003718 5227 90,1

2 1579000 5526 95,2

3 2365973 5503 95,1

Kolektor sistemine besleme yapan girigler “inlet”, cikislar “outlet”,
boru geperleri “wall”, pompa cark bdlgesinin alt ve iistiinde temas
ettigi emis ve diflizor bolgeleri arasindaki ara kontak yiizeyler ise
“contact region” olmak tizere dort sinir tipi kullanilmistir. Hareketli
ag (mesh motion) ydntemi pompa carklarmin oldugu alanlarda
kullanilmig, 4 numarali pompa cark: igin 735 rpm, 5 ve 6 numarali
pompalarin ¢arki igin 745 rpm doniis hareketi verilmistir. Cikis
basinci, kolektor hattinda manometre ile 6lgiilen statik basing degeri
1.3 bar oldugundan, 130000 Pa olarak verilmistir. Diger parametreler
Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Sinir sartlar1 (Boundary conditions)

P4, PS5, P6 giris basinct 65000 Pa
Kolektor ¢ikis basinct 130000 Pa
Akigkan cinsi Su

Yer ¢ekimi ivmesi 9,81 m/s?

Tiirbiilans modeli k-epsilon tiirbiilans modeli,

standart duvar fonksiyonlari

3.3. Deney Alaninda Pompa 4, 5 ve 6 'min Sayisal Analizi
(Numerical Analysis of Pumps 4, 5 and 6 on the Experimental Area)

Pompalarm kolektor hattindaki sayisal analiz sonuglariyla, cazibeli
akisin sisteme dahil oldugu senaryonun sayisal analiz sonuglarimi
karsilagtirmak ve olusan akisi incelemek i¢in deney alaninin tamami
modellenmis ve sayisal analizi yapilmigtir. Hazirlanan modelin ag
yapist, akiglarin giris ve ¢ikig bolgeleri Sekil 5’te gosterilmistir.

Emirli giris

P6 giris
P35 giris
P4 giris

TM-1’de bulunan 4, 5 ve 6 numarali pompalarin deney alaniyla
birlikte analizleri yapilmistir. Bu analizde, Dudullu hatlarinin tamami
agiktir. Emirli hattindan gelen debi 36.000 m3/h’tir. Hareketli ag
(mesh motion) yontemi pompa c¢arklarmin oldugu alanlarda
kullanilmig, 4 numarali pompa ¢arki i¢in 735 rpm, 5 ve 6 numarali
pompalarin carki i¢in 745 rpm doniis hareketi verilmistir. Deney
alaninin eleman sayist 13.285.776°dir. Sayisal hesaplamalarda Emirli
girisindeki debimetrede 8lgiilen 36000 m3/h debi bilgisi, kiitlesel debi
(kg/s) seklinde tanimlanmigtir.

Model olusturulurken sahadaki kot bilgileri Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) iizerinden alinmig, bilgileri teyit etmek igin sahada 6lgtimler
yapilmistir. Sayisal analiz i¢in Dudullu yoniindeki vana odalar1 6l¢iim
yapmak i¢in ideal noktalar olarak goriilmiis ve hesaplama alani
sinirlart olarak belirlenmistir. Dudullu hatlarinin ¢ikiglarindaki kot
farklari, basing farki olarak pascal cinsinden eklenmistir. Ansys
Fluent 2022 R1 yaziliminda sayisal analiz oncesinde model igin
belirlenen sinir sartlar1 Tablo 4°te verilmigtir.

Tablo 4. Sinir sartlar1 (Boundary conditions)

Emirli giris debisi 10000 kg/s
P4, P5, P6 giris basinci 65000 Pa

Dudullu 1 ¢ikis basinci 162000 Pa
Dudullu 2 ¢ikis basinci 157000 Pa
Dudullu 3 ¢ikis basinci 152000 Pa

Akiskan cinsi Su

Yer ¢ekimi ivmesi 9,81 m/s?

Tiirbiilans modeli k-epsilon tiirbiilans modeli,
standart duvar fonksiyonlari

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

4.1. Deneysel Calismalarin Sonuglart (Results of Experimental Studies)

SCADA sistemi lizerinden pompalarin ve motorlarin durumu takip
edilerek yapilan ilk deneysel caligmada 6 farkli senaryo iizerinde
caligtlmistir. Bu senaryolarda, cazibeli akisin etkisi ve farkli bir terfi
merkezindeki pompanin etkisi, ayirt edici kriterler olarak kullanilmis
ve senaryolar birbirleriyle kiyaslanmistir. Yapilan senaryolar ve
beklenen debiye gore kayip oranlari, birbirleriyle kiyaslanmak tizere
Tablo 5’te gosterilmistir.

Dudullu-1
cikis

Dudullu-2

cikis

Dudullu-3
cikas

Sekil 5. Deney alan1 modelinin ag yapist (Mesh structure of the model of experimental area)
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Tablo 5. Senaryolara gore degisen pompa debileri (Pump flow rates changing as for scenarios)

Senaryo TM 1 calisan TM 2 galisan  Pompalardan ~ Pompalarmm  Emirli hatti  Cikan toplam  Kayip
no pompalar pompa beklenen debi  verdigi debi  (m3/h) debi (m?*/h) oranit %
(m>/h) (m3/h)

1 -- Pompa 3 8712 5900 - 5.900 -

2 Pompa 6 Pompa 3 16.812 15.742 - 15.742 6,3
3 Pompa 1 ve 6 Pompa 3 22.612 19.500 -- 19.500 13,7
4 Pompa 1 ve 6 Pompa 3 22.612 12.404 26.500 38.904 45,1
5 Pompal,5ve6 Pompa3 30.712 15.988 24.600 40.588 47,9
6 Pompal,5ve6 -- 22.000 17.238 24.600 41.713 21,6

Senaryolar ayr1 ayr1 incelendiginde 1 numarali senaryoda TM-2’de
¢aligan tek bir pompanin debisinin iki ayr1 Dudullu hattindan iletildigi,
akisin ¢ok biiyiik bir kismmm TM-2’ye yakin olan Dudullu 1
hattindan gonderildigi goriilmiistiir. 2200 mm ¢apindaki Dudullu 1
hattindan 4.400 m?/h, ayni ¢aptaki Dudullu 2 hattindan 1.500 m*h
debi Ol¢iilmistiir. 2200 mm ¢apli borudan 1.500 m3/h debide suyun
geemesi 0,11 m/s hiza esittir ve debimetre ile 6l¢limiin dogru olmama
ihtimali g6z Oniinde bulundurulmalidir. Dolayisiyla bu senaryoda
6l¢lim hassasiyetleri géz oniinde bulundurularak pompa debisinde
kay1p hesab1 yapmak dogru olmayacaktir. TM-1’den 6 numarali, TM-
2’den yine 3 numarali pompanin ¢aligtirildigi 2. senaryoda alinan debi
15.742 m3/h olmustur. Pompalar, kapasiteleri geregi yaklasik olarak
etiket degerlerine yakin debiler vermistir. Bu senaryoda kolektor
hattinda cazibeli akis yoktur. Her iki pompanin toplam debisi
beklenen toplam debiye gére %6,3 oraninda bir kayba ugramstir. Es.
9'da kayip miktart bulunduktan sonra Es. 10 ve Es. 11'de oran olarak
hesaplanmustir.

Kayip miktar1 = 16812 - 15742 = 1070 m/h ©9)
_ ( Kayip debi

Kay1p orani= (Beklenen debi) 100 (10)

Kay1p orani= (%) .100=16,3 an

Ayni senaryoda, paralel ¢aligmayan ya da birbirini etkilemeyecek
uzaklikta ¢aligan pompalarda verim kaybinin az oldugu sdylenebilir.
3 ve 4. senaryoda cazibeli hat degisken olarak kullanilmigtir. Ayni
pompalarin calistirildigy, tek farkin Emirli hattindan gelen 26.500
m?/h debinin oldugu goriilmektedir. Cazibeli hat kapaliyken 19.500
m?/h debi veren toplam 3 pompa, cazibeli hat agildiginda 12.404 m*/h
debi verebilmektedir. Cazibeli hattin pompalar iizerindeki etkisi bu
senaryoda agikca goriilmektedir. Kolektér hattina giren yiiksek
basinglt ve yiiksek debili farkli bir akig, tiim sistemi olumsuz
etkilemistir. Beklenen debideki kayip orami 3 numarali senaryoda
%13,7 iken, 4 numarali senaryoda %45,1’¢ ¢ikmistir. 5 ve 6.
senaryolarin her ikisinde cazibeli hat aktiftir. Farkli olan TM-2"de
bulunan pompanin durdurulmasidir. 5. senaryoda toplam 4 adet
pompa ¢aligtiginda 30.712 m3/h debi beklenirken 15.988 m3/h debi
alinmistir. Kayip oran1 %47,9’a yiikselmistir. TM-2’deki pompa
durdugunda 17.238 m3/h debi alinmgtir. Kayip orani, beklenene gore
%21,6 olmustur. 5 numarali senaryoda 4 adet pompa calistig1 halde
15.988 m>/h su verilebilirken, TM-2’deki pompa durdugunda debinin
daha da artmasi, 3 numarali pompanin aslinda hi¢ ¢aligtirtlmamasi
gerektigini ortaya koymustur. Pompanin sistem {izerinde arttirdigt
kararsiz akig, hem debinin azalmasina hem de 517 kWh enerjinin bosa
harcanmasina sebep olmustur. Senaryolar incelendiginde, Emirli
hattindan gelen cazibeli akis devam ettiginde Dudullu ¢ikislarinda
beklenen debiler alinamamaktadir. Bunun sebebi yiiksek basingla ve
hizla gelen cazibeli akigin sistemdeki akigt bozmasi, pompalarin
cazibeli hattin etkisi altinda kalarak baskilanmasi ve dolayisiyla
istenen debiyi verememesi olarak agiklanabilir.

Ikinci deneyde, cazibeli hattin etkisi kaldirilmistir. Pompalarin tekli
ve paralel calistirilarak verdikleri debiler 6lgiilmiistiir. Ilk olarak
pompalarin basma yiikseklikleri tekrar hesaplanmistir. Segilen
noktalar arasindaki basing farkindan dolay1 olusan kayiplar 5,2 m,
pompalardan 80 m ileride bulunan vana odasindaki boru kotu ile
emme havuzundaki su seviyesinin kot farki 3,2 m olarak dl¢iilmiistiir.
Yapilan hesaplarda f degeri 0,018 olarak bulunmustur. Yerel ve
stirekli yiik kayiplart hesaplanmigtir. Daha sonra cazibeli hattin
pompa hattina baglandigi 1800 mm c¢apli boru iizerindeki vana
kapatilmis ve TM-1"de yer alan pompalar ¢aligtirilmistir. Tablo 6’de
hesaplanan basma yiiksekliklerine gore pompalarin verdikleri debiler
kaydedilmistir.

Tablo 6. Pompalarin debileri ve basma ylikseklikleri
(Flow rates of pumps and heads)

V(mih) v(m/s) hy toplam (M) hpompa,r (M)
Pompa 1 6400 0,468 0,04 8,47
Pompa 2 6150 0,450 0,04 8,47
Pompa 3 5775 0,422 0,04 8.46
Pompa 4 6125 0,448 0,04 8,47
Pompa 5 7850 0,574 0,06 8,50
Pompa 6 7500 0,548 0,06 8,49
Pompa 1-2 11700 0,855 0,14 8,60
Pompa 2-3 11400 0,833 0,14 8,59
Pompa 3-4 11250 0,822 0,13 8,59
Pompa 4-5 13250 0,969 0,18 8,65
Pompa 5-6 14550 1,064 0,22 8,70
Pompa 1-4-6 17000 1,243 0,30 8,80
Pompa 1-5-6 18600 1,360 0,36 8,88

Pompalarin tek bir hat iizerinde, cazibeli hat girisi olmadan ve tek tek
caligtirilmasi sonucunda beklenen debileri verebildigi goriilmiistiir.
Etiket degerlerindeki basma yiiksekligine (13 m) gore, pompalarin
planlanan c¢aligma noktasinda ¢aligmadigi tespit edilmistir. Ancak
calisma noktasimin tavsiye edilen sinirlar i¢inde kaldig1 sdylenebilir
[9]. Projede yer alan hesaplarin disinda ¢alistirilan pompalarin
harcadiklar gii¢ de farkli olacaktir. Tek basina galistirilan pompanin
harcadig1 enerji ile paralel galisgan pompalarin harcadigl enerjinin
kiyaslanabilmesi igin 3 fazli motorlarin ¢ektigi akim ve gerilim
degerleri 6lgiilmiistiir. Tlk 4 pompa icin 0,85 olarak &lgiilen cosg
degerleri, 5 ve 6. pompa i¢in 0,84 olarak Olgiilmiistiir. Gerilim
degerleri 2950 V Olgiilmiigtiir. Elektrik motorundan tork degeri
6l¢giilemediginden genel bir kabul yapilmis ve motor verimleri 0,94
olarak almmustir. Paralel calistirilan pompalarda pompa verimi
hesaplanirken, toplam hidrolik gii¢ ile toplam mil giicii oranlanarak
pompa verimi hesaplanabilir. Tablo 7°de pompalara ve motorlara ait
gii¢ hesaplari ve verim hesaplart yapilmistir.

Ayni1 basma yiiksekliginde ¢alisan pompalar, 6zdes olmasina ragmen
farkli amper ¢ekmekte, farkli debiler vermekte ve verimleri
degismektedir. Bunun sebebi pompalarin ve motorlarin eski olmast,
pek ¢ok defa bakima girmeleri, farkli saat/ay oranlarinda
caligtirilmalari, motor sargillarinda ya da pompanin mekanik
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parcalarindaki degisiklikler olabilir. Diger yandan paralel ¢alistirilan
pompalarda motorlarin gektikleri giiciin artmasina ragmen verdikleri
debinin azaldig1 da goriilmektedir.

Tablo 8’de cazibeli hattin agik ve kapali oldugu durumlar birlikte
degerlendirilmistir. Pompa gruplarnm birlikte c¢alistirilmasiyla
motorlarin ¢ektikleri giice gore pompalarin verdikleri debiler
oranlanmig, siralanmis ve maliyet analizi yapilmistir. Maliyet
hesaplar1 24 saat calistirma esasina gore giinlik ve aylik olarak
yapilmustir. Saatte harcanan elektrik icin puant enerji bedeli, ISKI gibi
yiikksek oranda elektrik harcayan kurumlarda ihale ile
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan birim fiyatlar Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu’nun (EPDK) kamu ve 6zel hizmetler
icin orta gerilim perakende enerji bedelleridir [26]. Pompa ya da
pompa grubunun cektigi giic (kW), 24 saat ile carpilarak (kWh) 1
giinde harcanan kWh degeri bulunmustur. Ardindan birim fiyat ile
(4,4728 TL) garpilarak once giinliik elektrik maliyeti, elde edilen fiyat
30 giinle carpilarak aylik elektrik maliyeti hesaplanmistir.

Tabloda, birlikte galigtirllan pompalarin g¢ektikleri toplam giic ile
verdikleri debi oranlanmistir. Bu oran ne kadar yiiksekse kayip da o
kadar fazladir. En ¢ok dikkat ¢eken husus, gii¢/debi oraninda elde
edilen en yiiksek sonuglarin cazibeli akisin sisteme dahil oldugu
senaryolarda gergeklesmesidir. Ozellikle su dagitimi konusunda
calisan kurumlarin ilk dikkat ettigi deger pompanin verdigi debidir.
Ancak buradaki sonuglar, sadece debiye bakmanin yeterli olmadigini,
1 m’ suyun ne kadar enerjiyle gonderildigine dikkat edilmesini
gostermektedir. Debi Ol¢limiinde tiirbiilanshi akislardan dolay1

olgiimler yer yer 250 - 500 m’/h anlik farklilik gosterebilmektedir.
Bunu g6z 6niinde bulundurarak isletmeci, ortalama 12.500 m3/h debi
gerekli oldugunda 4 numarali senaryoya gore pompalari calistirabilir.
Bu se¢imin 24 saatte olusturacag: fatura 63.872 TL/giin olmaktadir.
Enerji harcamalarina bakilmadan sadece debi talebini karsilamak
lizere ¢aligan bir isletme, benzer sekilde 11 numarali senaryoyu
uygulayabilir. Bu sekilde 131.715 TL/giin harcama yapilir.
Dolayisiyla dikkatli bir isletme, bu farki gorerek dogru pompa
gruplarimi ¢alistirdiginda tasarruf saglar. Bu durumda yapilan tasarruf
Es. 12'de bulunmustur. Es. 13 ve Es. 14'te de tasarruf orani
hesaplanmustir.

Tasarruf = 131.715-63.872 = 67.843 TL/giin (12)
_ Tasarruf

Tasarruf oram= (Baslangu; Tutarl) : (13)

Tasarruf orani= (16371'8:135) .100=51,5 (14)

Ortalama 15.000 m3/h debi gerekliyse 6 numarali senaryoya goére
82.013 TL ya da 12 numarali senaryoya gore 182.061 TL harcama
yapilir. Es. 15'te yapilan tasarruf hesaplanmistir. Daha sonra Es. 16 ve
Es. 17'de tasarruf oranlar1 bulunmustur.

Tasarruf = 182.061-82.013 = 100.048 TL/giin (15)
_ Tasarruf
Tasarruf oram = (Baslangu; Tutarl) ’ (16)

Tablo 7. Pompalarin debileri ve pompa verimleri (Flow rates of pumps and pumps efficiency)

. Motorun Motor Mil Deney Basma Hidrolik
Girig faz1 AN . . o . Lo .. Pompa
Pompalar (A) cektigi giic verimi  giicii  debileri  yiiksekligi glic verimi
(kW) (kabul) (kW)  (m*h) (m) (kW)
Pompa 1 50 217 0,94 204 6400 8,47 147 0,72
Pompa 2 51 221,5 0,94 208 6150 8,47 142 0,68
Pompa 3 46 199,8 0,94 188 5775 8,46 133 0,71
Pompa 4 49 212,8 0,94 200 6125 8,47 141 0,71
Pompa 5 81 347,7 0,94 327 7850 8,50 181 0,56
Pompa 6 84 360,5 0,94 339 7500 8,49 173 0,51
Pompa 1-2 53-51 456,0 0,94 429 11700 8,60 274 0,64
Pompa 2-3 51-49 4343 0,94 408 11400 8,59 266 0,65
Pompa 3-4 48-49 421,3 0,94 396 11250 8,59 263 0,66
Pompa 4-5 53-85 595,0 0,94 559 13250 8,65 312 0,56
Pompa 5-6 88-90 764,0 0,94 718 14550 8,70 344 0,48
Pompa 1-4-6 56-53-90 859,7 0,94 808 17000 8,80 407 0,50
Pompa 1-5-6 58-94-93 1054,6 0,94 991 18600 8,88 449 0,45
Tablo 8. Pompa gruplarinin maliyet analizi (Cost analysis of pump groups)

™ 1 ™ 2 Cazibeli Olugsan Debideki  Cekilen Gii¢/Debi  Gilinlik  Aylik

Caligan Calisan Hattin  Debi Kayip Oran1 Gii¢ Orani Maliyet Maliyet

Pompalar Pompalar  Etkisi  (m%h) (%) (kW) (kWh/m?) (TL) (TL)
1 Pompa 3 ve 4 -- -- 11.250 5,4 421 0,0374 45193  1.355.795
2 Pompa2ve3 -- -- 11.400 4.4 434 0,0381 46.589  1.397.661
3 Pompalve?2 -- -- 11.700 6,8 456 0,039 48.950 1.468.510
4 Pompa4ve5 -- -- 13.250 52 595 0,0449 63.872  1.916.148
5 Pompal,4ve6  -- -- 17.000 15,1 860 0,0506 92.319  2.769.558
6 Pompa5ve 6 -- -- 14.550 52 764 0,0525 82.013  2.460.398
7 Pompal,5Sve6  -- -- 18.600 14,5 1055 0,0567 113.251 3.397.539
8 Pompa 6 Pompa 3 -- 15.742 6,3 932 0,0592 100.048 3.001.428
9 Pompalve6 Pompa 3 -- 19.500 13,7 1227 0,0629 131.715 3.951.450
10 Pompal,5ve6  -- Var 17.238 21,6 1179 0,0683 126.562 3.796.870
11 Pompa 1 ve 6 Pompa 3 Var 12.404 45,1 1227 0,0989 131.715 3.951.450
12 Pompal,5ve6 Pompa3  Var 15.988 47,9 1696 0,1061 182.061 5.461.826
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100.048
182.061

Tasarruf orani =( ) .100=54,95 17

Bu tiir kamu harcamalarinda, harcanan enerjiye dikkat edilmediginde
yillik enerji tiiketimi ¢ok daha fazla olacaktir. Tesislerin ortalama 30-
50 yil ¢alistirilabildigi diigtiniiliirse, kamu harcamalarinda yiiksek
enerji harcayan pompalarin oldugu her tesisin hassas bir sekilde
incelenmesi ve buna gore calistirilmasi, ekonomik agidan ¢ok
onemlidir.

4.2. Sayisal Calismalarin Sonuglart (Results of Numerical Studies)

Pompalardaki debi kayiplarina sebep olan etkileri anlamak i¢in sayisal
analizler yapilmistir. Pompalarin 3 boyutlu modelleri, sayisal
caligmalara baslamadan 6nce yapilmisti. Tek tek calistirilan KSB ve
Nijhuis model pompalarin verdikleri debiler, %95 ve %98 oraninda
gercek pompaya benzetilmisti. Ayn1 pompalar kolektér modeline
baglanarak, cazibeli hattin etkisine girmeden analiz edilmistir. Giris
ve cikiglara basing tanimlamasiyla birlikte ¢arklara verilen donme
hareketi akig hizin1 belirlemis ve analiz sonucunda yaklagik bir debi
meydana getirmistir. Kolektdr hattindaki analiz sonuglarindan elde
edilen basing ve hiz konturlan Sekil 6’da gosterilmistir.

Basin¢ Konturu

137426
136427
135428
134429
133430
132430
131431
130432
129433
128434
127434
126435
125436
124437
123438
[Pa]

Hiz Konturu

St = PR W R B BN =] =] 3C 00

[m s”-1]

KSB ve Nijhuis pompalarin tasarimlari benzerdir. Pompa carklarinin
devir sayisinda ve g¢ark tasariminda kiigiik degisiklikler vardir. Bu
nedenle 5 ve 6 numarali pompalarin daha yiiksek debide ve daha
yiiksek hizda su verdigi hiz konturunda goriilmektedir. Diger yandan
4 numarali pompanin kendisinden daha yiiksek debili 5 ve 6 numarali
pompalardan geride konumlandirilmasi sebebiyle, basma yoniinde bir
engel olusmus ve bu pompadan istenilen debi alinamamaistir.

Ayn1 pompa diizeni benzer sekilde ana kolektor hattina baglanarak
cazibeli akigin etkisi altinda tekrar ¢alistirilmistir. Elde edilen analiz
sonuglarma gore olusturulan hiz konturlar1 Sekil 7a’da gésterilmistir.

Cazibeli hattin pompa hattina girdigi bolge kare igine alinmis ve
yakinlastirilarak Sekil 7b ve Sekil 7c¢’de hiz vektorleri ve basing
konturuyla gosterilmistir. Pompalar ¢alisirken daha yiiksek basingta
gelen cazibeli akig, pompa hattina da girerek pompalarin basma
yoniinde bir kesit daralmasina sebep olmaktadir. Santrifiij
pompalarda, pompanin basma tarafi kisildik¢a debi azalirken basma
yiiksekligi (net yiik) artar. Bu durum Sekil 8’de gosterilmistir.

Pompalarm kolektor hattindaki ilk analizinde pompalara verilen devir
say1st ile daha yiiksek hizlara ulagilabilirken, ana kolektor hattindaki

a)

b)

Sekil 6. Paralel ¢alisan pompalarin kolektordeki a) basing konturu b) hiz konturu
( a) pressure contour b) velocity contour of parallel pumps in the pipeline header)
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Hiz
konturlar1

Hiz
vektorleri
5.0

0.0
[ms~-1]
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konturlar1

C161001.5
160309.1
159616.6
158924.2
158231.8

152692.4
152000.0
[Pa]

Sekil 7. a) Ana kolektorde hiz konturu b) pompa hattina giren akigin hiz vektérleri ¢) pompa hattina giren akisin basing konturu
(a) Velocity contour at the main pipeline header b) velocity vectors of gravity flow in pump line ¢) pressure contour of gravity flow in pump line)

ikinci durumda, hizlarda kayip olusmustur. Pompalar daha fazla enerji
harcarken, daha az debi vermistir. Bu durum deneysel analizlerde de
ortaya ¢ikan sonuglara benzerdir. Her iki analize ait sonuglar Tablo
9’da gosterilmistir.

Net yiik
(m)

Kapali
yitkte %90 acik

“.. Serbest
‘. yiikte
o »>
Debi (m3/h)

Sekil 8. Pompa ¢ikisinin agik-kapali durumuna gére debi ve net
yiikteki degisim (The variation in flow rate and netload of the pump outlet
regard to on-off state)
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Tablo 9. Pompa debileri (Flow rates of pumps)

Kolektorde  Ana kolektérde Degisim orani
debi (m*h)  debi (m*/h)
Pompa 4 (KSB) 5.775 4.523 %21,6
Pompa 5 (Nijhuis) 8.292 7.218 %13
Pompa 6 (Nijhuis) 8.305 7.225 %13
Toplam 22.372 18.966 %15,2

Debilerdeki degisim oranlandiginda gériilen %15,2 kaybin, deneysel
analizlerle de benzer oldugu goriilmektedir. Analizde Dudullu
yoniindeki 3 hattin da agik olmasi, akisin tige bdliinerek cazibeli hattin
pompalar lizerindeki baskisini kismen azaltmistir. Dudullu 1 ya da
Dudullu 2 hatt1 bir sebepten dolayr kapatildiginda, pompalar
iizerindeki cazibeli akisin etkisinin daha yiiksek oldugu, daha fazla
debi kaybina ve enerji maliyetine sebep oldugu deneysel galisma
sonuglarinda goriilmiistiir.

5. Simgeler (Symbols)

P : Hattan g¢ekilen toplam trifaze aktif giic (W)
U : Fazlar arasi igletme gerilimi (V)

I : Sebekeden ¢ekilen akim (A)

cos@ : Elektrik motoru i¢in gii¢ katsayisi
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: Akigkan yogunlugu (kg/m?)
: Hacimsel debi (m?/h)

: Hiz (m/s)

: Stirtiinme faktorii

hpompa,f : Faydali pompa yiikii (m)

- < <.OT

Wiekirik - Pompa motorunun ¢ektigi elektriksel gii¢ (W)

Wompa,r : Pompanin akigkana aktardigi faydal giig (W)

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢alismada, mevcut bir su aritma tesisinin pompa ve borulama
sistemlerinde goriilen debi ve enerji kayiplart tizerinde durulmustur.
Pompa sistemlerinde bir degisiklik yapmadan, farkli senaryolarla
farkli pompa kombinasyonlar1 c¢alistirilarak benzer debilerin
verilebildigi goriilmiistir. Benzer debi veren ornek iki senaryo
arasindaki tasarruf oraninin %54,95 oldugu hesaplanmistir. Sadece bir
terfi istasyonunda yapilan inceleme ile ideal pompa gruplarmmn
belirlenerek ¢aligtirilmasi sonucunda, ornek bir senaryoda aylik 3
milyon TL nin iizerinde tasarruf saglanabildigi goriilmiistiir.

Pompa hatt1 dniine baglanan nispeten basinci yiiksek farkli bir boru
hattinin akig sistemini bozdugu ve bu durumun pompalar1 baskiladigi
sayisal caligmalarla ortaya konulmustur.

Bir kolektér hattina farkli Ozellikteki pompalarin baglanmasi
pompalarin verimini diisiirmektedir. Bununla birlikte, bdyle bir
pompa ve kolektor sistemi kullaniliyorsa yiiksek verim alabilmek igin
blyiikk debili pompalarla kiigiikk debili pompalarin birlikte
calistirilmast yerine, benzer 6zellikli pompalarin birlikte ¢aligtirilmasi
gereklidir.

Dogru planlanmamis bir pompa grubunda, daha fazla pompanin
caligtirilmasinin, her zaman daha fazla debide su vermedigi deneysel
caligmayla gosterilmistir. Caligtirilan 4 pompadan elde edilen debinin,
ayni terfi merkezinde caligan 3 pompanin verdigi debiden daha az
oldugu goriilmiistiir. Debideki kayipla birlikte, enerjide de 517 kWh
kay1ip yagsanmaktadir. Nispeten yiiksek basingli cazibeli hat, karmagik
bir kolektdr hatti iizerinden pompa hatlarma girdiginde, pompa
hattinin kesitini daraltarak pompalarin daha az debi vermesine ve daha
fazla enerji harcamasina sebep olmaktadir.

Ozellikle halka su arz1 saglayan su kurumlarinda talep edilen debinin
karsilanmasinin yaninda, harcanan enerjinin de takip edilmesi
gerekmektedir. Pompalarin basma tarafinda akigi bozan, akis
ayrilmalarinin olugmasina sebep olan her tiirlii etkenin kaldirilmasi,
teorikte ve pratikte yerel yiik kayiplarini azaltir. Pompalarin
bulundugu bir hatta, basing dengesi gozetilmeden eklenen baska boru
hatlari, pompalarin daha fazla enerji harcamasina sebep olmaktadir.
Istenen debi de alinamamaktadir. Bu ¢alismada oldugu gibi hatlarin
ayrilmast miimkiin degilse, basing dengesinin hassas 6l¢timlerle takip
edilmesi ve gerektiginde uzaktan kumanda edilebilen vanalarla
miidahale edilmesi gereklidir. Pompalarin harcadigi giicii en ¢ok
artiran diger bir etkenin, pompa hatlarina 90° baglantiyla baglanan
borulardan daha yiiksek basingta giren akis oldugu goriilmiistir.

Deneysel caligma yapmanin miimkiin olmadig1 yerlerde sayisal
analizlerin de benzer sonuglar verdigi, karsilastirmali olarak
gosterilmistir. HAD  kullanilarak yapilan sayisal analizlerde,
pompalarda ve kolektorlerdeki akigin durumu, basinci ve hizi artiran
ya da diigliren bolgeler agikca goriilebilmektedir.
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