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OzZET

Tiirbin olarak calisan pompalar, izole bdlgelerde bulunan
kiiciik giiglerdeki hidroelektrik santrallerinde ve igme suyu isale
hatlarinda elektrik {iretilmesi amaciyla tercih edilmektedir.
Bunun baslica nedenleri; ilk yatirim maliyetlerinin diisiik
olmasi, igletme ve bakim kolayliklar1 ve kisa teslim siireleridir.
Pompa-Tiirbin (PT) performansinin 6ngdriilmesinde kullanilan
ampirik yontemlerin giivenilirligi, PT seciminde karsilasilan en
biiylik problemlerden biridir. Bu ¢alismada PT performansinin
ampirik yontemlere alternatif olarak, ii¢ boyutlu hesaplamali
akigkanlar  dinamigi (HAD) similasyonlart ile de
ongoriilebilecegi gosterilmistir. Bu amagla birer adet ugtan
emisli norm pompa, ¢ift emisli pompa ve kademeli pompa
secilerek, tlirbin modundaki performanslar1 deneysel olarak
Olciilmiistiir. Sayisal sonuglarin deneysel Olglimlerle olan
uyumu, PT se¢imi konusunda HAD c¢oziimlerinin basariyla
kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica, sayisal ¢oziimlerin
yapilamadigt durumlarda, literatiirden derlenen ampirik
bagmtilarn PT performansinin  6ngoriilmesindeki basarilart
deneylerle karsilastirilarak tartigilmisgtir.

SEMBOLLER

ko : Tlirbin debi doniisiim katsayisi
ku : Tiirbin yiik doniisiim katsayisi

n : Verim

np : Pompa verimi

Nt : Tiirbin verimi

Qopt : Pompanin optimum debisi (m%/h)
Hopt : Pompanin optimum basma yiiksekligi (m)
Ng : Pompa 6zgiil hiz

Q : Tiirbin debisi (m®/h)

H: : Tiirbin yiikii (m)

P : Mil Giicii (kW)

1.GIRi$

Diinyanin enerji gereksinimi, artan niifus ve talep ile
orantili olarak artmaktadir. Su kaynaklarinin oldugu her yerde
kurulu giiciin biiyiik veya kiigiilk olmasina bakilmaksizin
elektrik enerjisi iiretim santralleri kurulurken ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi kimi zaman yatirimcinin bu alana
yatirrm yapmasint engellemektedir [1]. Bu durum enerji
iireticilerini birim maliyeti diigiirmek i¢in arayiglara sevk etmis
ve kiiciik olcekli hidroelektrik santraller ile ilgili arastirma ve
calismalar artmaya baglamigtir. Tiirbin olarak ¢aligan
pompalarin, kiiciik hidroelektrik  santrallerin  ekipman
maliyetini diisiirmek ic¢in geleneksel tiirbinlerin alternatifi
olarak kullanilabilecegi anlagilmistir.

PT’ler farkli 6zgiil hizlarda, farkli hidrolik ve mekanik
yapida olan makinalardir. Uygulamada tiirbin olarak kullanilan
pompa tiplerinden en sik goriilenleri ugtan emisli norm
pompalar, ¢ift emisli pompalar ve kademeli pompalardir.

Tirbin deneylerini yapip se¢im kriterlerini olusturmak
pompa deneylerini yapip se¢im kriterlerini olusturmaya nazaran
daha zordur. Bu nedenle pompa {ireticisi firmalar, ¢ogu zaman
tirbin deneylerini yapmaktan kaginabilirler ve bunun yerine
tiirbin performans egrisini tahmin etme yoluna gidebilirler [2].
Pompa performans egrisinden tiirbin performans egrisinin elde
edilmesi yaklagimi yillardan beri arastirma konusudur. Bu
yaklagim metotlart mevcut pompanin 6zgiil hizina, en verimli
noktasindaki verime, debi ve basma yiiksekligine baglidir.
Ihtiyac duyulan PT’nin performansi, Tablo 1’de verilen
doniigim katsayilar1 kullanilarak pompa performansindan
tahmin edilir.
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Tablo 1 : PT doniigiim formiilleri
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Denklem (1) ile PT’nin debisi, Denklem (2) ile de yiik
degeri hesaplanir. Bu yontemlerle yapilan tahminlerde %20’den
fazla sapma oldugu Chapallaz [10] tarafindan belirtilmistir.
Dolayistyla yapilacak yanlis seg¢imin para, zaman ve is giicii
kaybina yol acacagindan dolayr daha keskin yontemlere ihtiyag
vardir.

Q.= kQQopt (1)
H, = kHHopt (2)

Bu calismada 3 adet farkli tipte ve farkli 6zgiil hizda olan
pompalarin, PT performanslari sayisal ve ampirik olarak
incelenmis, ¢ikan sonuglar PT deneyleri ile karsilagtirilmustir.
Secilen ve deneyi yapilan 3 adet PT’nin pompa modundaki
ozellikleri Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2 : Tiirbin olarak kullanilan pompalarin pompa
modundaki 6zellikleri

PT #1 PT #2 PT #3
Pompa Tipi  Ugtan Emigli ~ Cift Emisli Kademeli
Qopt(M?/h) 123 210 335
Hopt(m) 21,3 58 131
Nopt(%) 81,3 76,1 77,7
devir (rpm) 1800 1500 1500
Ng 33,56 12,19 26,94

2. POMPA-TURBIN DENEYi

Tiirbin deneylerinde net diisii saglamak i¢in basinglandirici
bir pompaya ihtiya¢ vardir. Aynt zamanda deney sirasinda
iretilecek  olan  elektrigin  regiilasyonunun  yapilmasi
gerekmektedir.

Her ti¢ adet PT’nin deney sistemi genel goriiniisii Sekil
1°de verilmistir. Deneylerde 450 m® kapasitedeki atmosfere
actk depodan alinan su, uygun bir pompa tarafindan
basinglandirilarak testi yapilan PT’ye yonlendirilmistir. PT giris
ve c¢ikis basing degerleri kalibreli basing transmitterleri ile,
sistemden gegen akigkanin debisi kalibreli manyetik debimetre
ile, tlirbin jeneratér grubundan elde edilen elektriksel gii¢
degerleri kalibreli gii¢ analizdrleri ile online olarak 6l¢iiliip tiim
dijital veriler merkezi bir veri toplama sisteminde toplanmustir.
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Sekil 1 :T sistemi deney diizenegi genel goriiniisii [2]
3. POMPA-TURBININ SAYISAL ANALIZzi

Bu boliimde once akig hacmi ve sayisal ag tabakasinin
olusturulmas: hakkinda bilgiler verilecektir. Sonra her PT i¢in
optimum debide hiz ve basing dagilimlar1 gosterilecektir.

3.1 AKIS HACMININ VE SAYISAL AG TABAKASININ
OLUSTURULMASI

PT HAD uygulamasini gergeklestirebilmek icin izlenen
modelleme asamalar1 basitge soyle Ozetlenebilir; c¢alisma 3
boyutlu olarak yapilacaksa ilk asamada PT’nin kati modeli
olusturulur. Kati model olusturulurken akiskanin temas ettigi
yiizeylerin modellenmesi yeterlidir. Salmastra kutusu, rulman
yatagl, sizdirmazlik elemanlari gibi parcalarin modellenmesi
akis analizi i¢in gerekli degildir. Kat1 modeli olusturulan c¢ark
ve salyangoz elemanlart i¢in akis hacimleri elde edildikten
sonra, bu hacimler sayisal aglarla oriilerek ¢dziime hazir hale
getirilirler [11].

Akis analizlerinde FLUENT yazilimi kullanilmstir.
Sikistirilamaz  Navier-Stokes denklemleri sonlu hacimler
yontemiyle c¢oziilmiis, tirbiilans realizable k-¢ yOntemiyle
modellenmistir.



Sinir kosullar olarak PT’nin girisinde kiitlesel debi, kati
ylizeylerde kaymama  sarti, c¢ikisinda statik  basing
uygulanmistir. Akigkan olarak su kullanilmustir.

Analizlerde giris ve c¢ikiglarda akis profillerinin diizgiin
olmast amactyla PT giris ve cikigina giris borusu ve ¢ikis
borusu adi altinda ek hacimler yerlestirilmistir. Akis
modellemesi yapilirken daha hizli ¢6zim almak igin kagak
akislarin oldugu bolgeler modellenmemistir. Kagak verim ve
mekanik  verim  literatiirdeki ~ ampirik  formiillerden
yararlanilarak hesaplanmigs ve tiirbin verimi hesabinda
kullanilmugtir.

ANSYS MESH yazilimi yardimiyla sayisal ag
olusturulmustur. Olusturulan sayisal agin her pompa igin
element sayis1 ve kanat {izerindeki y+ degerinin alan ortalamasi
Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3 : PT’lerin Sayisal A§ Degerleri
PT #1 PT #2 PT #3

Element Sayis1 6930647 2642557 7428629
Kanat tizerinde
y+ degerinin 139 325 440

alan ortalamasi

PT’lerin sayisal ag goriiniisii Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2 : Sayisal Ag Goriiniisii a) PT #1 b) PT #2
c) PT #3

3.2 SAYISAL SONUCLAR

Farkli caligma debilerinde analizler yapilmistir. Coziimiin
yakinsayip yakinsamadig: siireklilik, momentum ve tiirbiilans
denklemleri igin kalint1 (residual) teriminin, kodun kosulmasi
esnasinda yapilan iterasyonlar ile degisimi géz oniine alinarak
belirlenmistir. Bu terimin 10 degerin altina inmesi ve bundan
sonra devam eden iterasyonlar ile degisiminin ¢ok azalmasi
durumunda denklemler yakinsadigi kabul edilmistir.

PT tasariminda Oncelik en az degisiklik ile en verimli
tiirbin modunu elde etmektir. Hidrolik tasarim pompa moduna
gore tasarlandigindan tiirbin modunda akis ayrilmalari ve
stirtinme kayiplar1 olmasi kaginilmazdir.

Tiirbin modundaki hiz ve basing dagilimlar ii¢ farkli PT
i¢in optimum noktada incelenecektir.



Sekil 3’te PT #1’in 156 m’/h debide meridyenel ve radyal
kesitte hiz alanlart ve basing dagilimlar1 gosterilmistir.
Salyangoz i¢inde akigin diizgiin ilerledigi akis ayrilmalarimin
cark icerisinde oldugu goriilmektedir. Pompa moduna goére
tasarlanan kanat giris acilari, giris profilleri ve ag1
dagilimlarmin bu akis ayrilmalarinda direkt etkisi oldugu
ongoriilmektedir. Pompa igindeki statik basing dagilimina
bakildiginda, ¢arktan alinan enerji nedeniyle ¢evreden merkeze
dogru siirekli bir azalma oldugu goriilmektedir.

b) Tiirbin modunda meridyenel kesitte basing dagilimi

¢) Tiirbin modunda radyal kesitte hiz vektorleri

d) Tiirbin modunda radyal kesitte basing dagilimi

Sekil 3 : PT #1’in 156 m3/h debideki hiz ve basmg dagilimlar

Sekil 4’te PT #2’nin 250 m’/h debide meridyenel ve radyal
kesitte hiz alanlart ve basing dagilimlar1 gosterilmistir.
Salyangoz iginde akigin diizgiin ilerledigi fakat c¢ark
pasajlarinda lokal olarak bagil hizlarin ani yavasladig:
goriilmektedir. PT igindeki statik basmng dagilimina
bakildiginda, ¢arktan alinan enerji nedeniyle ¢evreden merkeze
dogru siirekli bir azalma oldugu goriilmektedir.



= NS d) Tiirbin modunda radyal kesitte basing dagilimi

a) Tiirbin modunda meridyenel kesitte hiz vektorleri

Sekil 4 : PT #2°in 250 m’/h debideki hiz alanlar1 ve basing
dagilimlari

Sekil 5°te PT #3’iin 570 m3/h debide meridyenel ve radyal
kesitte hiz alanlar1 ve basing dagilimlar1 gosterilmistir. Diger
pompalarin aksine difiizor ve ¢ark kanat giris a¢ilarinin tiirbin
modunda ¢alismaya uygun oldugu, belirgin akis ayrilmalarinin
ortaya ¢ikmadigl goriilmiistiir. Basing alaninin gevresel olarak
diizgiin dagildig, c¢ark ve difiizér kanatlarindaki akigin
periyodik oldugu goriilmektedir.
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b) Tiirbin modunda meridyenel kesitte basing dagilimi

a) Tirbin modunda meridyenel kesitte hiz vektorleri
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¢) Tiirbin modunda radyal kesitte hiz vektorleri



¢) Tiirbin modunda radyal kesitte hiz vektorleri

e+

7.078e+005
[Pa]

d) Tiirbin modunda radyal kesitte basing dagilim1

Sekil 5 : PT #3’iin 570 m’/h debideki hiz alanlar1 ve basing
dagilimlart

4. DENEYSEL VE SAYISAL PERFORMANS
EGRILERININ KARSILASTIRILMASI

Deneysel yolla elde edilmis olan tirbin H-Q ve P-Q
egrilerinin lizerine, sayisal yontemle elde edilen degerler
yerlestirilerek, simdiye kadar gergeklestirilmis olan analizlerin
dogrulugu smanmigtir. Kagak verim ve mekanik verim
literatlirdeki ampirik formiillerden yararlanilarak hesaplanmis
ve tiirbin verimi hesabinda kullanilmisgtir.

Sekil 6’da goriildigi gibi PT #1°de H-Q egrisinde HAD
sonuglart olduk¢a iyi bir yaklasim sergilemistir. Yapilan
mekanik verim ve kagak verim kabulleri ile P-Q egrisinde %10
hata orani ile tahmin edilmistir.
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Sekil 6 : PT #1’in Tiirbin Modunda Deneysel-HAD Egrilerinin
Karsilagtirilmasi

Sekil 7°de PT #2’de deneysel H-Q ve P-Q egrileri ile
sayisal sonuglarin gakistigi goriilmektedir.  Sekil 8’de ise PT
#3’iin HAD sonuglar1 H-Q ve P-Q egrilerinde %7 sapma ile
hesaplanmugtir.
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Sekil 7 : PT #2’nin Tiirbin Modunda Deneysel-HAD
Egrilerinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 8 : PT #3’iin Tiirbin Modunda Deneysel-HAD Egrilerinin
Karsilastirilmasi

5. DENEYSEL PERFORMANS EGRILERIN AMPIRIK
BAGINTILARLA KARSILASTIRILMASI

Literatiirden  derlenen
performansinin  dngoriilmesindeki
karsilastirilarak tartigilmugtr.

ampirik  bagintilarin =~ PT
basarilar1  deneylerle

Sekil-9’dan goriilecegi gibi PT #1 ve PT #2’de tahmin
edilen PT performans noktalari deneysel sonuglarla tutarli
sonuglar elde etmigtir. PT #3’te ise bu basar1 yakalanamamustir.
Ampirik formiillerle sadece bir noktanin tahmin edilmesi egri
yapisinin da belirlenememesine yol agmaktadir.
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Sekil 9 : Tiirbin Modunda Deneysel Sonuglarin-Ampirik
Bagintilarla Karsilastirilmasi a) PT #1 b) PT #2 c) PT #3

6. SONUCLAR

Birer adet ugtan emisli norm pompa, ¢ift emigli pompa ve
kademeli pompa segilerek PT performanslari sayisal ve ampirik
olarak incelenmis, ¢ikan sonuclar PT deneyleri ile
karsilastirilmistir.

Her ii¢ PT performansi i¢in, sayisal sonuglarin deneylerle
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ampirik yontemlerle PT #1 ve PT #2 karakteristiklerinde
basarili oldugu goriilmektedir. Fakat bu basar1 PT #3’te
yakalanamamistir. Bundan dolayr ampirik bagintilarin tam
giivenilir bir se¢im araci oldugundan bahsetmek pek dogru
olmaz. Ayrica bu yontemlerle PT performans egrisi iizerinde
sadece bir noktay1 tahmin edebilmemiz, H-Q ve P-Q egri yapisi
hakkinda  bilgi edinilememesi de bu  yOntemlerin
kullanilabilirligini azaltmaktadir.

Dogru PT secimi yapilabilmesi icin HAD simiilasyonlari
gerekli oldugu degerlendirilmistir. Yine de HAD simiilasyonu
yapilacak PT’nin se¢imi i¢in ampirik bagmtilarin yardimer bir
arag olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.
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ABSTRACT

Pump as turbine (PAT) can be preferred for electricity
generation in small and micro hydropower plants and drinking
water supply networks in isolated areas. The main reasons to
use PaT for this applications are low initial investment costs,
ease of operation and maintenance, and short delivery times.
The reliability of empirical methods used to predict pump as
turbine (PaT) performance is a major problem in PaT selection.
In this study, it is shown that PaT performance can be predicted
by three-dimensional computational fluid dynamic (CFD)
simulations as an alternative to empirical methods. For this
purpose, an end suction pump, a double suction pump and a
multistage pump were selected and their performances in
turbine mode were measured experimentally. The consistency
between numerical results and experimental measurements
showed that CFD can be used successfully in PaT selection.
Also, in absence of numerical simulation infrastructure, the
capabilities of empirical correlations in predicting PaT
performance are discussed.



