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Oz
Giiniimiizde 1,5 milyon m® kapasitesiyle Omerli Igme Suyu Aritma Tesisi Istanbul'un igme suyu ihtiyacinin %48’ini
kargilamaktadir. Tesisteki pompalarin durumu ve boru hatlarindaki debi 6l¢iimleri uzaktan kontrol ve kumanda sistemleriyle
(SCADA) anlik olarak izlenmektedir. Ancak boru i¢indeki akislar, kolektdr hatlar1 ya da 6l¢iimii yapilmayan noktalardaki suyun
hareketi takip edilememektedir. Bu c¢alismada, pompali (terfili) hatlarla cazibeli hatlarin birlikte kullanilmasinin, pompalar
iizerindeki etkileri deneysel ve sayisal analizlerle incelenmistir. Deneysel ¢alismada ilk olarak yalnizca pompalar rutin ¢alisma
diizeninde calistirilmig ve debileri dlgiilmiistiir. Daha sonra cazibeli hat da devreye alinmis ve yiiksek basingla gelen akisin
pompalar iizerindeki etkileri gosterilmistir. Cazibeli hattin pompalar lizerindeki etkileri sayisal olarak da arastirilmistir. Bunun
icin Ansys Fluent 2022 R1 yazilimi kullanilmigtir. Deneysel ¢alisma sonucunda pompali hatlarla nispeten daha yiiksek basingli
hatlar birlikte ¢alistirildiginda, pompalarda %48’lere varan debi kaybi oldugu tespit edilmistir. Sayisal hesaplamalar sonucunda
ise pompa hattina giren yiiksek basingli akiglarin, pompalarin basma yonlerinde engel olusturarak i¢ basmcin artmasina ve
pompa debisinin azalmasina sebep oldugu anlasilmistir.
Anahtar Kelimeler: Pompa, Enerji Kayiplari, Terfi Istasyonu, Cazibeli Akis, Su Aritma Tesisi, HAD

Abstract

At the present time, Omerli Drinking Water Treatment Facility with 1.5 million capacity makes available 48% of Istanbul's
clean water need. The status of the pumps in the facility and flow measurement on pipelines are monitored immediately by
remote command and control systems (SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition). Nonetheless, it could not followed
that the flow in the pipe, the piping header lines or the movement of the water at the points where the measurement. In this
study, the effects of using pump lines and gravity lines together on the pumps were investigated by experimental and numerical
analysis. In the experimental study, at first, only the pumps were operated in routine operation and the flow rates were measured.
Then, the gravity flow line coming with high pressure was put into operation and the effects of this flow on the pumps were
shown. Ansys Fluent 2022 R1 software was used to see the effects of the gravity line on the pumps and understand the flow in
the pipe line. In the experiment, it was detected that when pumped lines are operated together with relatively higher-pressure
lines, it causes a flow loss of up to 48% in pumps. In the analyzes, it has been understood that entering of high pressure flows to
the pump line causes that increasing of internal pressure and decreasing of the pump flow rate.
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I. GIRIS

Pompalama sistemleri diinyanin elektrik enerjisi talebinin yaklasik %20'sini olusturur. Bazi endiistriyel tesis
operasyonlarinda ise pompa sistemleri enerji kullanimimin %25-50'sine kadar ¢ikar [1]. Pompalama sistemlerinin
enerji maliyetleri, bu sistemlerin dogru, efektif ve ekonomik bir sekilde kurulumu ile birlikte en ideal sekilde
isletilmesiyle de dogrudan ilgilidir.

Ulkelerin gelismislik seviyelerinin en biiyiik gostergelerinden biri verimli enerji kullanimidir. Diinyada enerji
verimliligi ile birincil enerji kaynaklari rezervinin hizla tiikenmesinin kontrol altina alinmasi hedeflenmektedir.
Ulkemizde sanayide kullamlan elektrigin yaklasik beste biri pompalar tarafindan tiiketilmektedir. Pompalarin
calistig1 sistemlerde siklikla yapilan hata, yanlis pompa se¢imi ve yanlis pompaj sistemi tasarimidir. Bu tiir
sistemlerde yapilacak iyilestirmeler ile yiiksek miktarda enerji tasarrufu elde edilmesi miimkiindiir [2]. Pakistan'da
santrifiij pompalarla ilgili yapilan bir vaka ¢aligmasinda bir pompanin verimliligindeki %8'lik artigin, pompanin
kullanim 6mrii maliyetini %17,6 oraninda diisiirdiigii tespit edilmistir. Bu sonug, bir pompa i¢in yillik 4281 ABD
Dolari tasarruf saglanabilecegini gostermektedir. Pompa se¢iminin yanlis yapilmasi: durumunda ise igletme, bakim
ve ekonomik kullanim agisindan kullanicilarda uzun siireli bir rahatsizlik olusacaktir [3].

Pompa istasyonunun pompalama islemlerini iyilestirmek i¢in herhangi bir girisimde bulunuldugunda
genel olarak ii¢ farkli sorun alani vardir. Bunlar verimsiz pompalar, verimsiz pompa kombinasyonlar1 ve verimsiz
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pompa planlamasi olarak siralanabilir. Pompalardaki
verim, pompanin suya aktardigi giiciin, pompaya giren
giice oranlanmasityla bulunabilir. Ancak bu verimlilik
cesitli akis hizlarinda &lgiilmelidir. Pompalar sisteme
monte edildikten sonra akis hizlarmi 6lgmek fiziksel
olarak pratik degildir. Bununla birlikte, bu bilgi elde
edilebilirse ve pompanin orijinal performans
ozelliklerini karsiladig1 gosterilirse, yine de sistemde
verimli ¢alisacagina dair bir garanti yoktur. Tek basina
calisan bir pompanin verimliligi, diger pompalarla
birlikte galistigi zaman ¢ok degisebilir [4]. Bu nedenle
bir sistem ya da tesis igin tiim hesaplar1 yapilmis ve
fabrika verilerine bakilarak tedarik edilmis pompalarin
montaji tamamlandik sonra mutlaka sistem iizerinde
calisma egrilerinin yeniden ¢ikarilmasi, en ideal ¢aligma
noktalarmin belirlenerek isletmeye teslim edilmesi
gerekmektedir.

Kolektorler, biiylik bir sivi akisinin birgok paralel akisa
boliinmesinde, akislarin ayri ayri kullanilmasinda veya
ayr1 sekilde gelen akislarin bir akista toplanmasi
gerektigi durumlarda kullanilan 6nemli bir parcadir.
Kolektor sistemleriyle elde edilen akis tiirleri pek ¢ok
miihendislik alaninda kullanildig1 gibi, su ve atik su
aritma sistemlerinde de kullanilir [5]. Kolektorler bir
akis1 birlestirme, bolme, tersine ¢evirme ya da paralel bir
akis elde etmek amaciyla kullanilabilir. Bir kolektor
sistemi icindeki akis dagilimi ve basing diisiisii,
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stirtiinme ve momentum olarak bilinen iki karsit kuvvete
baghdir. Strtinme, bir basing disiisii iiretme
egilimindeyken, akigkanin kolektérdeki dallanma
yoluyla yavaslamasima bagli momentum kaybi, bir
basing artisina neden olur. Siirtlinme ve momentum
etkilerine gore, akis dagilimi Sekil 2°deki gibi dort farkli
akig rejimi ile sonuglanir. Burada gosterilen oklarin
boylari kiitle akis oranini temsil etmektedir [6].

Son yillarda, bilgisayar kapasitesindeki hizli artig ve
CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
programlarinin ara yiizlerinin gelistirilmesiyle, CFD
teknigi kolektor sistemlerinde akis dagilimini tahmin
etmek i¢cin yogun bir sekilde kullanilmistir [7]. CFD
yontemiyle yapilan analizler, arastirmacilar arasinda
stirekli gelismekte ve giderek daha popiiler hale
gelmektedir. Bir CFD analizi ger¢ek miihendislik
yapilarint ¢ozebilir ve ayrintili basing ve akis alani
sonuglari gosterebilir. Bununla birlikte, bu sonuglarin

giivenilirligi genellikle sorgulanabilir. Ayrica, analizi
yapilan geometrileri optimize etmek ig¢in, 6zellikle 3
boyutlu karmasik yapilarda yiiksek hesaplama
maliyetlerine ihtiya¢ duyar [5] [8]. Analiz sonug¢larmin
deneysel calismalarla desteklenmesi gerekmektedir.
Simiilasyonlarin sonuglari, akis davranisini incelemeyi
saglarken, tiim akisin yeniden yapilandirilmasma da
yardimeci olabilir [9].

Deneysel bir arastirmada, bir kolektér hattinin
¢ikisindaki borularin her birinde farkli hiz ve basinglarin
olusmasi sebebiyle farkli debide su ¢iktig goriilmiistiir.
Reynolds sayilarma ve CFD analizlerine gore
hesaplanan konik tasarimli farkli bir kolektdr hatti
sayesinde tiim ¢ikislardaki su debisi esit olacak sekilde
bir sistem ortaya konulmustur [10]. Kolektor tasarimlari
hakkinda yapilan CFD c¢alismalarinda Reynolds
sayisinin ii¢ degeri i¢in (100.000, 150.000, 200.000) tek
tip uzunlamasina kesitli kolektdrde ilk ¢ikistan gecen
akis, son cikisa kiyasla cok kiiciik olmaktadir. Ancak
kolektor tasariminda, kolektoriin ilk giris ve son giris
arasinda yapilan konik bir tasarim, daha iyi bir akis
dagilimi saglamaktadir [11]. Birden fazla borunun bir
kolektore belli agilarla baglanmasi, akisin yoniinde ani
bir degisimin ger¢eklesmesine ve siirtiinme kayiplarinin
artmasina neden olmaktadir. Bu duruma benzer bir
ornek olarak 90° dirsek i¢indeki siirtiinme kayiplarini
azalmak amaciyla dirsek i¢ine ydnlendirici bir kilavuz
yerlestirilmistir. Yapilan  sayisal  analizlerde,
yonlendirici kilavuzun akist daha kontrollii bir sekilde
yonlendirdigi, akig ayrilmalarinin azaldig: ve dirsekteki
sirtinme  kaybmin  %25,3 oraninda  diistigi
gosterilmistir [12]. Dogru bir akis olusumunda kolektor
tasariminin yaninda onemli bir parametre de akiskan
basmcidir [13]. Akis hatti i¢inde, akiskanin hangi
bolgelere nasil bir basing uyguladigi, kolektére giren
diger akislarin hareketini etkilemektedir. Kolektore giren
borunun ¢aplari, borularin giris acilar1 ve bu borulardan
gelen farkli basing ve hizdaki su akisi, kolektor igindeki
basing ve hiz dagilimini etkilemektedir. Kolektdre giren
akis pompalar araciligi ile saglaniyorsa, pompalarin
verebilecegi debi ve pompa motorlarmin sebekeden
cektikleri giic de degismektedir.

Bu calismada Omerli Igme Suyu Aritma Tesisinden
Istanbul’un 6nemli bir boliimiine igme suyu saglayan
boru hatlarinin, tesis i¢indeki baglant1 yapilari iizerinde
durulmustur. Yiiksek kotlara inga edilmis (151 m) Emirli
Aritma Tesislerinin deposundan ¢ikan igme suyu
DN3000 ¢apli boru hattindan cazibeli akigla (yer ¢ekimi
etkisiyle) 133 m kotuna indirilmektedir. Yaklasik olarak
127 m kotuna insa edilen diger aritma tesislerinden ¢ikan
igme suyu, Emirli deposundan gelen cazibeli hatla bir
kolektorde birlestirilerek Dudullu’da 138 m kotundaki
denge bacalarina gonderilmektedir. Diisiik kottaki temiz
suyun denge bacalarina gonderilmesi i¢in pompalar
kullanilmaktadir. Tesis i¢inde nispeten yiiksek basingl
cazibeli hatla diisik basingli pompali hattin bir
kolektorde birlestirilmesi sonucunda akista olusan
problemler ve pompalarin bu akistan nasil etkilendigi
arastirllmistir. Tam Olcekli deneysel caligmalar riskli

274



Terfili Sistemlerde Enerji Kayiplari

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(2): 273-284

olsa da bu c¢alismada tesis igindeki boru hatlari ve
pompalar kullanilmistir[14]. Baslangic noktasi olarak
pompa emis bolgeleri, bitis noktasi olarak boru hatlari
iizerinde kot farki 6l¢iimiiniin yapilabildigi vana odalar1
belirlenmistir. Debi o6lciimleri ISKi’nin SCADA
merkezinden ve pompalarin  bulundugu terfi
merkezinden takip edilmistir. Pompalar genel ¢alisma
diizenlerine benzer senaryolarda ¢aligtirilmis, daha sonra
da cazibeli hattan gelen akis da pompa hattina girecek
sekilde dahil edilerek pompalarin debi miktarlarindaki
degisimler incelenmistir. Boru hatti i¢indeki akis1 tam
olarak gorebilmek icin pompalar ve boru hatlari birebir
6lcekte 3 boyutlu olarak modellenmis ve benzer bir akis
sistemi olusturularak CFD analizleri yapilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deneysel Calisma

Tesislerindeki pompalar ve hatlar kullanilarak Sekil 2'de
calisma alan1 olarak gosterilen alanda deneysel
calismalar yapilmustir.

EMIRLI 2
SU DEPOSU
Toplam: 15.000 m?

EMIRLI 1
SU DEPOSU
Toplam: 30.000 m?

Kot:151m

S F

Sekil 2.Calisma alan1

Tesiste bulunan Temiz Su-1 terfi merkezi (TM-1)
1976°da, Temiz Su-2 terfi merkezi (TM-2) 1996°da,
Emirli Yavuz Sultan Selim Aritma Tesisi 2001°de
hizmete girmistir. Emirli tesislerinin yiiksek kotu
sayesinde cazibeli akis saglanmaktadir. Bu ii¢ akis
sisteminden farkli basinglarla gelen igme suyu, bir
kolektor hattina baglanmaktadir. Kolektdrden de
birbirine paralel 11,5 km uzunlugundaki 3 adet boru hattt
ile Dudullu’da 138 m kotunda bulunan denge bacalarina
iletilmektedir. TM-1’de  bulunan  pompalar

projelendirme asamasinda 13 m basma yiiksekligine
sahip 6 adet pompa grubu olarak tasarlanmus, ilk olarak
projeye uygun 4 adet KSB markali, 5800 m3/h debili
pompalarin montaj1 yapilmistir. 1993°te eklenen 5 ve 6
numarali 2 adet pompa, projeden farkli olarak Nijhuis
markali, 7200 m/h debili daha giiglii pompalardir. TM-
1’de yer alan pompa grubu Sekil 3’te gdsterilmistir.

——

Sekil 3.TM-1 pompa istasyonu

TM-1deki 6 adet pompanin bagli oldugu kolektor hatti,
konik yapisiyla basincin ve hizin dengesi gozetilerek
tasarlanmistir. Kolektdr hattina bagli pompalarin
dizilimi Sekil 4’te gosterilmistir.

DN1400 DN1800

DN2200

8 G
itk 2 22 A
B PO gomP?” o e porn®® . \,omilae

Sekil 4. Kolektor hattt modeli ve pompa dizilimi

TM-2’de yer alan pompa grubu ise Sekil 5’te
gosterilmigtir. Rutin kullanima benzer sekilde deneysel
calismada TM-2’de 1 adet pompa kullanilmistir.

éekil 5. TM-2 pompa istasy‘é)nu .
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Emirli Hatti
(Cazibeli)

TM-1 Hatti

Pompali Hat)

TM-2 Hatti
(Pompali Hat)

® Dudullu-2 Hatti
& Dudullu-3 Hatti

Sekil 6. Deney alaninin 3 boyutlu modeli

Deney alanmin tamami Sekil 6’da basitlestirilmis ve 3
boyutlu model olarak gosterilmistir. TM-2 hattinda
calistirilan bir adet pompa DN2200 ¢apli borunun diger
ucunda yer almaktadir ancak o6l¢eklendirilmis
mesafeden dolay1 Sekil 6’te gosterilmemistir. Deneyin
yapildig1r zamanlarda Dudullu-2 hatt1 bakimda oldugu
icin kapali durumdadir. Deneyde kullanilan pompalarin
motorlarina ait veriler ve pompalarin debileri Tablo 1°de
gosterilmistir. TM-2’de yer alan pompa, daha fazla debi
vermesi ve daha yiiksek kota su basmasindan dolay1
daha fazla gii¢ harcamaktadir.

Tablo 1. Pompalara ait etiket bilgileri

Motor Giig Gerilim  Devir  Debi

(kW) V) (d/d) (m’h)

1 300 3000 735 5800

2 300 3000 735 5800

3 300 3000 735 5800

™1 300 3000 735 5800
5 450 3000 745 7200

6 450 3000 745 7200

™2 1 620 6300 593 8712

Emirli hattindan gelen yiiksek basingli akis Sekil 6°da
goriilen kolektdr yapisi araciligi ile pompalarin da bagh
oldugu boru hattiyla birlesmektedir. Bu baglanti, tiim
hatlarmn aktif olarak kullanilmasi, bir hat lizerinde bakim
calismas1 yapilacaksa kalan iki hattin yeterli suyu
iletmesi amaciyla yapilmistir. Bu hatlardan Istanbul’a
gece-giindiiz degisen debilerde su verilmektedir. Giinliik
rutin kullanimda, Emirli hattinin cazibeli akisi ile birlikte
TM-1"den 3-4 adet pompa ve gerekli durumlarda TM-
2’den 1 pompa calistirilmaktadir. Talep azaldiginda baz1
pompalar durdurulmaktadir.

Deneyde secilen senaryolar rutin ¢aligma diizenine
benzer sekilde yapilmistir. Pompalarin ¢alisma diizenleri
ve hatlarin acik-kapali durumlart g6z Oniinde
bulundurularak 6 farkli senaryo iizerinde galisilmistir.
Boru hatlari iizerindeki debimetrelerle verilen su miktart
(m3/h) SCADA merkezinde takip edilmistir.

Deneyde takip edilen yontem, pompalarin ¢alistiriima
diizenlerine gore verdikleri debilerin farklarinin
kiyaslanmas1 seklindedir. Bu farklara en ¢ok etki eden
etkenler arastirilmistir.  Oncelikle TM-1’deki bazi
pompalar ve TM-2’den 1 adet pompa calistirilmistir.
Pompalar ¢alistirilirken cazibeli hattin vanasi kapatilmisg
ve Dudullu yoniine giden boru hatlarini sadece pompalar
beslemistir. Verilen debiler 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.
Daha sonra pompalar ¢alisirken cazibeli Emirli Hatt1 aktif
edilerek nispeten yiiksek basingli ve hizli akisin
kolektore girmesi saglanmigtir. Dudullu 1 ve Dudullu 3
hattina giren akis sonucunda pompalarin bu durumdan
nasil etkilendigi arastirtlmistir.

2.2. Sayisal Calisma

Boru hatt1 i¢inde nasil bir akis oldugunu gérmek igin
sayisal analizler ideal bir yontemdir. Sistemin ana
kolektor yapisindaki borularda cazibeli akisin etkisini
gormek i¢in Ansys Fluent yazilimiyla sayisal analizler
yapilmustir.

Deney alani olarak tesisteki boru hatlar1 ve pompa
sistemleri kullanildigindan, sayisal analizlerde de birebir
Olcekte 3 boyutlu modeller kullanilmistir. Bdylece
deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglari igin kiyaslanabilir
sonuglara ulagilmigtir. Sayisal analizlerde, deneysel
caligmadaki gibi farkli senaryolar uygulanmustir. ilk
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olarak pompalarin 3 boyutlu modelleri olusturulmustur.
Bu modellerin gergek pompalarla benzerliklerinin
ortaya konulmasi igin sayisal analizleri yapilmis ve
verdikleri debiler Ol¢iilmistir. Bu kiyaslama ile
dogrulama ¢aligmasi yapilmigtir. Daha sonra pompalar,
model olarak hazirlanan kolektdr hattina baglanmis ve
analizleri yapilmistir. Paralel bagli pompalarin birlikte
calismalar1 esnasinda debideki kayip aragtirilmistir. Son
olarak biitiin saha 3 boyutlu olarak modellenmis ve
pompalarla birlikte tiim sahanin sayisal analizleri
yapilmistir. Cazibeli akisin hatlar icindeki hareketi,
pompalarin bu durumdan nasil etkilendigi, debilerindeki
degisimler ve basing bolgeleri incelenmistir.

2.2.1. Pompalarin 3 boyutlu modellenmesi ve
sayisal analizleri

Deney alanindaki akigin gdriilebilmesi ve pompalar
iizerindeki akis etkilerinin anlasilabilmesi igin biitiin
modellerin gercege en yakin sekilde modellenmesi
gerekmektedir. Pompalar ¢ok eski oldugu i¢in 3 boyutlu
modellerine ulagilamamistir. Bu nedenle arsivlerden
elde edilen teknik resimler kullanilarak ve bakima alinan
benzer pompalar incelenerek 2 farkli pompa (KSB ve
Nijhuis) Solidworks programinda modellenmistir. Sekil
7’de KSB pompanin modelinde, Ansys 2022 RI1
yazilimt kullanilarak ¢ark bolgesi kontak yiizeylerle
ayrilmis ve olusturulan ag yapisi gosterilmistir. Kontak
yizeyler B ve D oklariyla gosterilmistir. Kontak
ylizeylerle ayrilan bolgeye donme hareketi verilmis,
diger bolgelerdeki elemanlar hareketsiz birakilmistir.
Modelin cark c¢ap1 ve agilari degistirilerek Nijhuis
pompa modeli de hazirlanmistir.

Sekil 7. a) KSB pompanin boliimleri b) Ag yapisi

Analizde ¢ark bolgesine donme hareketi verebilmek icin
hareketli ag yontemi (mesh motion) kullanilmigtir. Ag
yapist olusturulurken gark bolgesi ile emis agz1 ve g¢ark
bolgesi ile difiizor birbirinden kontak yiizeylerle
ayrilmistir. Béylece Ansys Fluent 2022 R1 yaziliminda

cark bolgesine donme hareketi verilebilmistir. Pompa
geometrisi asagidan yukartya dogru kilavuz, emme
bolgesi, cark, difiizoér ve kolon olmak iizere 5 bolgeden
olusturulmustur.

Gergek pompanin emme ve basma yoniindeki basinglari,
model pompada da kullanilmistir. Gergekte pompalarin
bulundugu su alma yapisindaki derinlik 6,5 m olarak
Ol¢iilmiistir. Bu derinligin pompa emme agzinda
olugturacag statik basing yaklasik 65000 Pa olmaktadir.
Deney alaninda pompa ¢ikislarinda l¢iilen manometrik
basing 130000 Pa oldugundan, bilinen bu degerler
pompa analizinde kullanilmigtir.  Ansys Fluent
yaziliminda giris (inlet) basinc1 65000 Pa, ¢ikis (outlet)
basinci 130000 Pa olarak yazilmistir. Cark bolgesinde
devir sayilar1 KSB pompa i¢in 735 d/dk, Nijhuis pompa
i¢in 745 d/dk olarak ayarlanmistir. Kurulum debilerine
gore KSB pompanm 5800 m’/h, Nijhuis pompanin
pompa egrisine gore 13 m basma yiiksekligi i¢in 8100
m’/h debide su verdigi bilinmektedir. Bu degerleri
saglayabilecek modeli olusturmak ve ag yapist igin
uygun eleman sayisii belirlemek gerekmektedir.
Pompa modellerinin gercek pompalarla benzerligi,
analiz sonucunda verdikleri debilerle kryaslanarak
saglanabilir. Bu benzerlik oraninin yiiksek olmasi, diger
analizler i¢in de kritik 6neme sahiptir. Ag kalitesini ve
agdaki eleman sayisint dogrulamak, sayisal analizlerin
sonuglariin dogrulugu igin 6nemlidir. Benzer sayisal
analiz c¢alismalarinda da sonuglarin ag yapisindaki
eleman sayisindan dolay: degismedigini gostermek icin
farkli eleman sayilarinda analizler yapilmistir. Degerler
degismemeye ya da istenilen degerlerden uzaklasmaya
basladigi zaman en uygun eleman sayisi belirlenmis
olmaktadir [15]. Bu ¢aligmada da benzer sekilde her iki
pompaya ait analizler yapilmis ve agdaki eleman
sayisinin verilen debi miktarlarin1 ne kadar etkiledigi
aragtirtlmistir.

Ag yapilarindaki eleman sayisina gore pompalarin
verdigi debi miktarlar1 Tablo 2’de gosterilmistir. KSB
pompa modelinin 1.579.000 eleman sayisiyla yapilan
analizinde, 5800 m*/h debiye kiyasla %95,27 oraninda
gercek pompaya benzedigi gorilmistir. Nijhuis
modelinin ise 8100 m’h debiye kiyasla 1.733.073
eleman sayisiyla %98,5 oraninda ger¢ek pompaya
benzedigi goriilmiistiir. Agdaki eleman sayilarini daha
da artirmanin benzerlik oranini degistirmedigi, hatta
benzerlikten uzaklastigi goriildiigiinden dolayr bu ag
yapilariyla analizlere devam edilmistir.

Tablo 2. Model pompalarin agdaki eleman sayisina
bagli debi miktarlar1 ve benzesim oranlari

KSB Eleman Debi Benzesim
Modeli Sayisi (m’/h) Oran1 %

1 1003718 5227 90,1

2 1579000 5526 95,2

3 2365973 5493 94,7
Nijhuis
Modeli

1 1068616 7654 94,5

2 1733073 7980 98,5

3 1910278 7975 98,4
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c)

Sekil 8. a) KSB basing konturu b) KSB hiz vektorleri ¢) Nijhuis basing konturu d) Nijhuis hiz vektorleri

KSB ve Nijhuis pompalarin analizlerinde basing

konturlar1 ve hiz vektorleri Sekil 8’de gosterilmistir.
Carklarin donmesiyle olusan basing ve hiz degigsimleri
sekilde goriilmektedir. Model pompalarin gergek
pompalara benzerligi anlasildiktan sonra paralel bagl
pompalarla kolektor hatti birlikte modellenerek sayisal
analizi yapilmistir.

2.2.2. Kolektor modeli iizerinde pompa 3 ile
pompa 6’nin sayisal analizi

Pompalarin cazibeli bir akigin etkisine girmeden, sadece
kolektor hatti iizerindeki debilerini gérmek i¢in kolektor

hattina baglanan 3 ve 6 numarali iki pompanin analizi
yapilmuistir. Sekil 9°da olusturulan modelin ag yapisi ve
akisin girig-¢ikislar (inlet, outlet) gosterilmistir.

P3 girig
(KSB)

Sekil 9.TM-1 kolektorii ve bagli pompalarin ag yapisi

P6 giris
(NITHUIS)

TM-1 kolektdriine ve pompalara ait ag yapisinin toplam
eleman sayis1 4.779.692’dir. K-epsilon tiirbiilans

modeli, bu tir akig hesaplamalarinda siklikla
kullanildigindan dolay1, bu calismada da k-epsilon
tiirblilans modeli tercih edilmistir [12]. Kolektor
sistemine besleme yapan girisler “inlet”, ¢ikiglar
“outlet”, boru c¢eperleri “wall” ve pompa carkinin
hacimsel bolgesi ile temas ettigi diger diflizor ve emis
bolgeleri arasindaki ara kontak yiizeyler ise “contact
region” olmak tizere dort temel sinir tipi kullanilmastir.
Cark bolgelerine donme hareketi verilmistir. Sayisal
analizin diger parametreleri Tablo 3’te verilmistir. Bu
parametrelerle modelin sayisal analizi yapilmistir.

Tablo 3. Analize ait sinir sartlart

P giris_ksb 65000 Pa

P giris_nijhuis 65000 Pa

P cikis 130000 Pa

Akigkan cinsi Su

Yer gekimi ivmesi -9,81 m/s?

Tiirbiilans modeli k-epsilon, gelistirilmis duvar
fonksiyonlari

KSB pompa carki 735 d/dk

Nijhuis pompa garkt 745 d/dk

2.2.3. Deney alanimin modeli iizerinde pompa 3 ile
pompa 6’'min sayisal analizi

Pompalarin  kolektor  hattindaki ~ sayisal  analiz

sonuglartyla, cazibeli akisin sisteme dahil oldugu
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>
Emirli Girisi

Ul P3 girisi

(inlet P3) "

Dudullu 3 ¢ikisi
(outlet-3)

-

P6 girisi

f (inlet P6)

Sekil 10. Deney alan1 modelinin ag yapisi ve akislarin giris ¢ikis yerleri

senaryonun sayisal analiz sonug¢larini karsilagtirmak ve
olugan akist incelemek icin biitin deney alani
modellenmis ve sayisal analizi yapilmistir. Hazirlanan
modelin ag yapisi, akislarin giris ve ¢ikis bolgeleri Sekil
10°da gosterilmistir. Dudullu 2 hatti bakim nedeniyle
kapali oldugundan analize dahil edilmemistir. Deney
alanmmin  eleman sayist  6.648.401°dir.  Model
olusturulurken sahadaki kot bilgileri Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) iizerinden alinmis, bilgileri teyit etmek
icin sahada olgiimler yapilmistir. Sayisal analiz igin
Dudullu yoniindeki vana odalar1 6l¢iim yapmak ic¢in
ideal noktalar olarak goriilmiis ve hesaplama alani
siirlar1 olarak belirlenmistir. Yapilan Ol¢iimlere gore
TM-1 hatt1 boru tist kotu 135,1 m, Dudullu 1 hatt1 138,2
m, Dudullu 2 hatt1 137,8 m ve Dudullu 3 hatt1 137,3 m
olarak hesaplanmistir. Cikislarda (outlet) kot seviyeleri
bilindiginden, 1 numarali denklemde gosterildigi gibi
kot farklarindan kaynaklanan statik basing farki TM-1
kolektorii iizerinden 6lgiilen basing degerine eklenmis ve
cikis  basmglart  (outlet) elde edilerek sayisal
hesaplamalarda kullanilmistir. Yerel kayiplar ihmal
edilmistir.

P> — P, = pgh (Pa) (1)

Emirli hattindan giren debi, tesisten verilen debi miktar1
kadardir. Emirli depolarindan ¢ikan suyun debisi siirekli
Ol¢iildiigi icin sayisal hesaplamalarda Emirli girisi i¢in
basing yerine, kiitlesel debi (kg/s) tanimlanmustir. Ansys
Fluent 2022 R1 yaziliminda sayisal analiz dncesinde
model igin belirlenen sinir sartlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Modele ait sinir sartlari

Emirli girisi, 10000 kg/s
(kiitlesel debi)

P giris_ksb 65000 Pa
P giris_nijhuis 65000 Pa
P ¢ikis Dudullu-1 162000 Pa
P ¢ikis Dudullu-3 152000 Pa
Akiskan cinsi Su

Yer cekimi ivmesi -9,81 m/s?

k-epsilon, gelistirilmis
duvar fonksiyonlar1
735 d/dk

745 d/dk

Tirbiilans modeli

KSB pompa ¢arki
Nijhuis pompa ¢arki

ITII. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deneysel Calismanin Sonuclari

Deneysel calismada yapilan 6 farkli senaryodan elde
edilen veriler Tablo 5°te gosterilmistir. Yapilan
senaryolar sonucunda Tablo 1°deki pompa verileri goz
ontinde bulunduruldugunda cikislardan alinan toplam
debi  miktarlarinin  beklenenden farkli  oldugu
goriilmektedir. 1 numarali senaryoda yalnizca TM-
2’deki 3 numarali pompa c¢alistirilmigtir. Cazibeli akis
durdurulmustur. Toplam ¢ikis debisinin 5900 m3/h
oldugu goriilmektedir. Bu deger pompa ¢ikigindan degil,
Dudullu 1 ve Dudullu 2 hatlarinin ¢ikigindaki
debimetrelerden ayr1 ayr olgiilerek toplanmis ve elde
edilmisgtir.

Tablo 5. Pompali boru hattinin yiiksek basinglh cazibeli hatla birlikte ¢alistirilmasimin sonuglart

Senaryo T™-1 T™-2 Pompalardan ~ Pompalarin =~ Emirli-1  Dudullul  Dudullu2 Cikan
No Calisan Calisan  Beklenen Debi  Verdigi Debi Akist Debi Debi Toplam
Pompalar Pompa (m*/h) (m*/h) (m*/h) (m*h) (m*h)  Debi (m*h)
1 -- Pompa 3 8712 5900 - 4.400 1.500 5.900
2 Pompa 6 Pompa 3 16812 15.742 -- 8.700 7.042 15.742
3 Pompa 1, 6 Pompa 3 22612 19.500 -- 9.900 9.600 19.500
4 Pompa 1, 6 Pompa 3 22612 12.404 26.500 18.504 20.400 38.904
5 Pompal,5,6 Pompa3 30712 15.988 24.600 19.386 21.202 40.588
6 Pompa 1,5, 6 -- 22000 17.238 24.600 19.749 21.964 41.713
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Pompa verisine gore 6l¢iilmesi gereken toplam debinin
yaklasik 8700 m>/h olmasi gerekmektedir. Dudullu 1 ve
Dudullu 2 hatlariin ikisi de DN2200 capli ¢elik
borulardir. Dudullu-1 hattindan gegen debi 4400 m’/h ve

Dudullu-2’den gegen debi 1500 m’/h olarak
Olgiilmiistiir.
Q=V.A(@m35s) )

2 numarali stireklilik denkleminde, suyun hizi Dudullu
1’de 0,32 m/s ve Dudullu 2°de 0,11 m/s olmaktadir.

0,11 m/s hiz, debimetrelerin kalitesine gore degismekle
birlikte 6l¢lim hassasiyeti acisindan diistik bir degerdir.
Dolayistyla bu 6l¢iimde pompanin gercekte daha fazla
debi verdigi ancak 6l¢limiin hatali oldugu sdylenebilir.
Bu pompanin debisi, diger senaryolarda daha acik
goriilmektedir.

2 numarali senaryoda TM-1’den 6 numarali pompa ile
TM-2’den 3 numarali pompa calistirilmistir. Toplam
cikis debisi 15742 m’/h olarak olgiilmiistir. Bu
pompalarin etiket degerlerine gore vermeleri gereken
toplam debi 16800 m*/h olmaktadir. Birbirlerinden uzak
hatlarda olmalarina ragmen aynmi kolektére su
verdiklerinden dolay1 bir miktar kayip s6z konusu olsa
da bu kaybmn makul bir deger oldugu kabul edilebilir.
Beklenen debiye gore alinan debi oranlandiginda olusan
kayip %6,3’tiir. Ayrica TM-2’deki 3 numarali pompanin
bu senaryoda daha uygun bir debi verdiginin goriilmesi,
1 numarali senaryoda  yapilan  yorumlari
dogrulamaktadir. Sonug olarak TM-1’deki 6 numarali

pompanin ve TM-2’deki 3 numarali pompanin bu
senaryoda kurulum degerlerine yakin c¢alistiklar
sOylenebilir.

Tekli caligan pompalarin, paralel c¢alistiklarinda debi
degerleri ayni oranda artmayacaktir. Bu literatiir
arastirmalarinda da bahsedildigi gibi bilinen bir
durumdur [4]. Ancak bu deneyde 3-4 ve 5-6 numarali
senaryolarda TM-1’de benzer pompalar calistirilmis,
cazibeli hat ve TM-2’deki pompa deneydeki degisken
veriler olarak kullanilmistir. Boylece senaryolar kendi
icinde kiyaslanabilir duruma getirilmistir. Kiyaslarin
hesaplanabilir olmast i¢in pompalardan beklenen debiler
dogrudan toplanarak degerlendirilmistir.

3 ve 4 numarali senaryolar cazibeli hattin etkisini
gormek igin yapilmistir. Her iki senaryoda da aym
pompalar calistirilmistir. Bu nedenle her iki senaryoda
beklenen pompa debilerin benzer olmasi gerekmektedir.
3 numarali senaryoda cazibeli Emirli hatt1 kapaliyken
pompalar 19500 m*h su verebilmektedir. 4 numaral:
senaryoda Emirli hatt1 agildiginda pompalarin verdigi su
miktar1 12404 m/h degerine diismektedir. Bu durum
cazibeli hattin pompalt sistem {izerinde olusturdugu akis
dengesizligini ve verim kaybini agik¢a gostermektedir. 3
numarali senaryoda pompalarin toplam kayip orani,
beklenen debiye gore kiyaslandiginda %13,7
olmaktadir. Cazibeli akis sisteme girdiginde toplam
kayip %45’e ¢ikmustir.

5 numarali senaryoda toplam 4 adet pompa
caligmaktadir. Pompalarin toplam debisinin 30.712 m*/h
olmas1 beklenirken 15.988 m?h degerinde kaldig
goriilmektedir. Bu da yaklasik olarak %479 kayip
anlamina gelmektedir. Bu senaryoda cazibeli akigin ve
bu akis sebebiyle TM-2’deki pompada meydana gelen
kayiplarin etkisinin yiiksek oldugu tahmin edilmektedir.

6 numarali senaryo, 5 numarali senaryoya benzer sekilde
yapilmis ancak TM-2’de bulunan 3 numarali pompa
durdurulmustur. Boylece cazibeli hattin TM-2’deki
pompay1 nasil etkiledigi arastirilmistir. TM-1 pompalari
galigtirildiginda 22000 m3/h debi beklenirken 17238
m*h debi alinmigtir. Bu senaryoda elde edilen kayip
orani1 %21,6’dir.

5 ve 6 numarali senaryolarda cazibeli hattan gelen su
miktar1 ayn1 olmasina ragmen, pompalardan elde edilen
debilerde ciddi bir fark olugsmustur. 5 numarali
senaryoda 4 pompa caligtirilirken 15988 m’h; 6
numarali senaryoda 3 pompa calistirildiginda 17113
m’/h debi elde edilmistir. 3 numarali pompa, paralel
calisan pompalara kiyasla is yapamamistir. 5 numarali
senaryoda TM-2’de bulunan pompanin kaybi, bu
senaryo ile daha net ortaya konulmustur. 3 numarali
pompanin ¢ektigi giic 517 kW olarak ol¢iilmiistiir.
Dolayisiyla, bu giiciin bir kayip olarak isletmeye
yansidigi, bu kayiptaki en biiyiik etkenin pompa akigini
olumsuz etkileyen ana kolektor yapisi ve yiiksek basingl
cazibeli hat oldugu sdylenebilir. Deney sonuglarindan
elde edilen kay1p oranlar1 Tablo 6’da gésterilmistir.

Tablo 6. Deney sonuglarina gore % kayip oranlari

Senaryo TM 1’de TM 2°’de Cazibeli Kayip
calisan calisan hat orani
pompalar ~ pompa  durumu (%)
1 - Pompa3 Kapali -
2 Pompab6 Pompa3 Kapali 6,3
3  Pompal,6 Pompa3 Kapali 13,7
4 Pompal,6 Pompa3  Acik 45,1
5 Pompal,5,6 Pompa3 Agik 47,9
6 Pompal,5,6 - Acik 21,6

3.2. Sayisal Analizlerin Sonugclar:

Farkli hatlardan gelen akislarin pompalar tizerindeki
etkisi sayilarla ortaya konulsa da borular i¢inde nasil bir
akis oldugu, kayiplarin nerelerde gergeklestigi,
girdaplarin nerelerde oldugu, buna bagli enerji
kayiplarinin hangi bolgelerde meydana geldigi sayisal
analizlerde goriilebilmektedir. Model pompalarin gercek
pompalara benzer miktarda debi verdikleri analiz
sonuglarinda  gosterilmisti. ~ Pompalarm ~ TM-1
kolektoriindeki basing ve hiz konturlart Sekil 11°de
gosterilmistir.
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Sekil 11. Pompalarin bagli oldugu kolektor
hattindaki basing ve hiz konturlari

Birbirine  yakin  olmayan pompalarin  paralel
calistirllmast durumunda, kolektoriin de genisleyen
konik tasarimi sebebiyle pompalarin birbirlerini gok
fazla etkilemedikleri goriilmektedir [10][11]. Analiz
sonucunda 3 numarali KSB pompanin ¢arkindan giren
suyun debisi 5533 m’h olarak Fluent yaziliminda
hesaplanmigstir. Elde edilen deger, kurulum debisine
yakin bir degerdir ve %4 oraninda kay1p goriilmektedir.
Bu kayip orani, pompanin ilk analizindeki benzerlik
orantyla ayni oldugundan, 3 numarali pompanin
kolektor hattinda bir kayba ugramadigi sdylenebilir.
6 numarali pompanin debisi bu analizde 8188 m*h

281

olarak oOl¢iilmiistiir. 6 numarali pompanin sayisal
analizinde 7980 m’/h debi verdigi hesaplanmisti. Bu
analizle kiyaslandiginda aralarinda %2,5 oraninda debi
farki oldugu goriilmektedir. Farkli modellere ait
analizler i¢in bu farkin kabul edilebilir bir oran oldugu
ve dolayisiyla bu pompa icin de kolektor hattinda bir
kayip olmadigi soylenebilir. Kolektdr ¢ikiginda iki
pompanin verdigi debi 13644 m*/h olarak Slgiilmiistiir.
Diger yandan kolektor hattindaki i¢ basing, kontur
renklerinden ortalama 134000 Pa olarak okunabilir.

Kolektor hattinda sorunsuz ¢alisan 2 pompanin, cazibeli
hattin etkisine maruz kalmas: durumundaki sayisal
analizleri yapilmigtir. Sekil 12°de birbirinden uzak
calisan pompalarda basing ve hiz gradyanlarindaki
degisim goriilmektedir. I¢ basmcin 156000 Pa
degerlerine kadar yiikseldigi goriilmektedir. Pompalar
iizerindeki basmcin artmasi, pompalarin basma
yiiksekligini artirarak daha az debi vermesine sebep
olmaktadir [13].

] a0
- N

Sekil 12. Kolektor hattinin basing ve hiz R
konturlarindaki degisim
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Sekil 13. Deney alanina ait hlZ‘ konturu

Deney alanina ait hiz konturu Sekil 13’te gosterilmistir.
Cazibeli akigin Dudullu 3 hattina yiiksek bir hizla girdigi
daha agik bir sekilde goriilmektedir. Emirli hattindan
gelen 36.072 m*/h debi, DN3000 ¢apli borudan 1,35 m/s
hizla ilerlemekte ve TM-1 yoniine dogru daralan kesitin
de etkisiyle ayrilarak 2,4 m/s hizla devam etmektedir.
Pompalarin basma giiciiyle ilerleyen akiskan hizi ise
0,88 m/s’yi gostermektedir. Boyle bir durumda, yiiksek
hizli akisin pompalarin baglt oldugu Dudullu 3 hattina
girmesi kagimilmazdir. Sonug olarak yiiksek hizli bu akis,
Dudullu 3 hattinin ¢apinda biiyiik oranda bir daralma etkisi
olusturmakta, pompalarin Onilindeki bir engele
doniismektedir. Ayrica hiz arttikga, enerji kayiplart da
artmaktadir. Pompalarm bu analiz sonucunda verebildigi
debilerle ve belli noktalardan okunan hiz degerleri Tablo
7’de gosterilmistir.

Tablo 7. Deney alaninin CFD analizi sonuglari

Olusan hizlar ~ Debi
(m/s) (m’/h)

Pompa 3 (emme kisminda) 0,65 4434
Pompa 6 (emme kisminda) 1,05 7092
Emirli Hatt1 (giriste) 1,37 36072
Dudullu 1 Hatti (¢ikista) 1,93 25103
Dudullu 3 Hatti (¢ikista) 1,73 22452

flk yapilan kolektér analizinde 3 ve 6 numaral
pompalarin  kolektér hattindaki debi degerlerinin
pompalarin tekli calismalarinda verdigi debilere yakin
oldugu goriilmiistii. Ayn1 modelin cazibeli akisla birlikte
calistirilmasi sonucunda 3 numarali pompanin 5536,6
m?/h’ten 44342 m*/h’e diigerek %20 verim kaybina
ugradig1 hesaplanmistir. 6 numarali pompa ise §189,2
m?/h’ten 7092,7 m*/h’e diigerek %13 verim kaybina
ugramistir. Bu kayiplar deneysel ¢alismada cazibeli hat
etkisine  giren  sistemdeki  yiiksek  kayiplan
dogrulamaktadir. Analizde Dudullu 1 hattindaki akis
hizinin 1,93 m/s olarak dlgiilmesi, deneysel ¢alismada
TM 2’de calistirilan 3 numarali pompadan gelen debinin
kolektore girememesinin sebebini de gostermektedir.

IV. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Deneysel ve sayisal calismalar neticesinde elde edilen
sonuglar agagida verilmigtir:

* Deneysel ve sayisal galismalar, Dudullu sisteminin
¢aligmasi esnasinda pompa sisteminde meydana gelen
verim kayiplariin biiyiik kisminin farkli basinglara ait
cazibeli hatla pompali hatlarin beraber ¢aligmasindan
kaynaklandigim gostermektedir.

* Deneysel ¢calismada, Emirli deposundan cazibeli gelen
akisla TM-1 ve TM-2 hatlarindan gelen akislar
kolektorde birleserek Dudullu 1 ve Dudullu 2
hatlarindan ¢ikmaktadir. Giris ve ¢ikis hatlarinin fazla ve
farklt basinglarda olmasimnin akista diizensizliklere sebep
oldugu goriilmiistiir. Sistemdeki yiiksek basinglarin,
pompalt hatlarin 6niine konulan ve i¢ basinci artirarak
yeterli debinin olusmasini d6nleyen engellere doniistiigii
tespit edilmistir. Bu durum pompalarda enerji kaybina
neden olmaktadir. Pompalar biiyiik ve karmasik bir hatta
calistiklarinda (Tablo 6, senaryo 3) olusan en yiiksek
kay1p oranlar1 %13,7 olmaktadir. Ancak cazibeli hatlarin
etkisi altina giren pompalarda beklenen debiler daha
yliksek oranda diismekte ve %48’lere (Tablo 6, senaryo
5) ¢ikmaktadir.

* Bir pompanin basma tarafi tamamen kapatildiginda
basma yiiksekligi (Hm) artarken verdigi debinin sifir
oldugu bilinmektedir. Benzer bir durum bu deneysel
calismadaki senaryoda gergeklesmistir. Deneysel
calismada 5 numarali senaryoda (Tablo 5) TM-1°de 1, 5
ve 6 numarali pompalar ve TM-2’deki 3 numarali pompa
calisirken, toplam 4 adet pompanin verdigi debi cazibeli
hattin da etkisiyle 15.988 m3/h olarak 6lgiilmiistiir. 6
numarali senaryoda ayni kosullar gecerliyken sadece
TM-2deki pompa durdurulmustur. 1 adet pompanin
durdurulmasina ragmen alinan debi 17.238 m’/h
degerine yiikselmistir. Diger bir ifadeyle, TM-2’de
calisan 3 numarali pompanin etkisi bu senaryoda sifir
olmustur. Bu durumun olusmasinin temel sebebi pompa
hatlarinin ~ Onlerindeki  gorlilmeyen  engellerdir.
Pompanin higbir is yapamadan harcadigi gii¢ ise 517
kW’tir.

* 3 ve 6 numarali pompalarin kolektor hattindaki sayisal
analizinde, genisleyen konik bir kolektor tasarimi
sayesinde pompalarda ciddi bir kayip olmadigi
gOriilmiistiir.

* Deneysel ve sayisal ¢aligmalar sayesinde, pompa
hatlariyla yiliksek basingli cazibeli akish hatlarin
birbirinden ayrilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

» Sahada alman verilerle sayisal hesaplamalarin
uyustugu gorillmiistiir.

+ Sayisal caligmalar sayesinde mevcut sistemlerin
iyilestirilmesi i¢in gerekli bilgiler ve goriintiiler elde
edilmistir.
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4.2. Oneriler

» Kolektdr tasarimi yapilirken boru ¢aplarina ve 6li
bolgelerin olusmamasina dikkat edilmelidir. Bununla
birlikte sayisal analizlerin de yapilarak uygulanacak
projenin kontrol edilmesi gereklidir. Dogru bir tasarim
yapilmadiginda, kolektorde dengeli bir akig elde
edilememekte ve enerji kayiplari meydana gelmektedir.
Imalat kolayligi gozetilerek birbirine dik sekilde
baglantis1 yapilan borulama sistemlerinde akis
kopmalar1 ve girdaplar olusmaktadir. imalat agisindan
zor olsa da yillarca kullanilacak biiyiik hatlarda akis
ayrilmalarini ve girdaplar1 6nlemek i¢in daha dar agili
baglantilar yapilmas1 gerekmektedir. Ilk kurulumda
imalat  asamasindaki  isgilige  gerekli  Gnem
verilmediginde, yillarca kullanilacak boru hatlarinda
giinlin her aninda olusan girdap hareketleri sebebiyle
stirekli enerji kayiplart meydana gelebilmektedir.

+ Igme suyu aritma tesislerinin kurulumlarinda arazide
uygun kot olmadiginda, sistemin ¢alismasi igin gerekirse
zeminin doldurularak kotun yiikseltilmesi teknik olarak
miimkiindiir. Her ne kadar bu durum ilk yatirim
maliyetlerini artirsa da yillarca silirecek enerji
maliyetlerinin Oniine gegilecektir. Aritma tesisinin
yapilacag1 arazi kotlart ile suyun alinacagi kaynak ve
verilecegi  yerlesim  yerlerinin  kotlar1  birlikte
degerlendirilmeli ve en az sayida terfi merkezi
kurulmalidir. Bir aritma tesisinin yanlis yere kurulmasi
daha fazla terfi istasyonunun yapilmasina, gereksiz
calistirilacak pompalara, pompa sistemlerinin mekanik
ve elektrik bakimlarina, personel giderlerine ve enerji
kayiplarina neden olmaktadir.

* Pompalar kullanilarak  gerceklestirilen  akis
sistemlerinde mimkiin oldugu kadar ayr1 hatlarin
kullanilmasi gerekmektedir.

* Ayn hatlarin kullanilmas1 miimkiin degilse farkli
basinglara sahip boru hatlarinin kolektdr sistemlerine
girmeden once basimglarinin dengelenmesi
gerekmektedir. gne vana gibi basing kontrolii saglayan
vanalar degisken debilerde uzaktan kontrolle i¢ basincin
dengelenmesini saglayabilmektedir. Aksi halde yillar
boyunca siirecek enerji  kayiplarmin  olusacagi
sOylenebilir.

» Kolektore bagli toplam 6 pompa oldugundan, ayni
anda daha fazla pompanm calistirilmasiyla kolektor
tasariminin etkinligi baska bir ¢aligmada tekrar analiz
edilebilir.

» Farkli akig hatlarinin birbirine karistigi noktalarda
borular igine ydnlendirici kilavuzlar yerlestirilerek
sonuglar1 deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilabilir.

* CFD analizleri biiyik ve karmasik alanlarin
modellenmesinde ve analizlerinde yiliksek hizli
bilgisayar sistemleri (ram, islemci) gerektirmektedir.
Boyle bir altyapiyla yapilacak farkli senaryolarla daha
hassas ¢6zlimler sunulabilir.
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