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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BIR CFD PROGRAMI ILE VANALARDAKI AKISIN INCELENMES]

Gokhan TUNC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Muhammet YURUSOY

Akisgkanlarin kontrolii amaciyla tesisatlar da yaygin sekilde kullanilan kelebek vanalar
mevcut devre elemanlariyla kullanildiginda olumsuz etki yapmamasi, kullaniminin
kolay olmasi, kapladiklar1 hacim olarak az yer tutmasi ve ucuz olmasi gibi nedenlerle

tercih edilirler.

Bu calismada; DN 200 standardin’ da kelebek vananin, atmosfere agilan ve sistem
icinde devam eden haliyle olmak {izere 1, 2, 3 ve 4 bar basing farklar1 altinda sonlu
hacimler yontemi kullanan CFD Simulation paket programi yardimiyla kavitasyon
olusan bolgeler tespit edilmistir. CFD Simulation programi kullanilirken akiskan olarak
su secilmistir. Vana igindeki klape tam kapali konumda iken 0=0° * de dir. ilk olarak
kelebek vana modeli olusturulmus, imalat yontemlerine gore olusturulan model ise CFD
Simulation programinda ayni malzemeler tanimlanarak analizleri yapilmistir. Analiz
sonuclarina gére atmosfere agilan kelebek vanalarda 1, 2, 3 ve 4 bar basing farki altinda
kavitasyon olusan bolgeler 30° ile 80° arasinda oldugu, Yine aym fark basing degerleri
kullanilarak yapilan analizde ise Kkavitasyonun genelinin 60° ve 80° arasinda

yogunlastig1 goriilmiis ve sonuglari tartigilmastir.

2014, xv + 85 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF FLOW IN VALVES WITH A CFD PROGRAM

Gokhan TUNC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Muhammet YURUSOY

Butterfly valves which are commonly used for control of fluids in installations, are
preferred in order not to affect negatively when they are used with current circuit

elements, since they are easy to use, cheaper and take less space in volume.

In this study, cavitating regions were identified by the help of CFD Simulation software
package that uses the finite volume method under 1, 2, 3 and 4 bar pressure difference
of a DN 200 standard butterfly valve, opening to the atmosphere and continues in the
system. While using the CFD Simulation programs water is selected as the fluid. During
totaly closed position the valve flaps were in the 6 = 0°. Firstly, butterfly valve model
was created, and the model which was formed according to the manufacturing method
was analyzed identifying the same materials in the CFD Simulation program. According
to the results of the analysis it is seen and discussed that the cavitating regions were
between 30° and 80° under 1, 2, 3 and 4 bar pressure difference in the butterfly valves
opening to the atmosphere. Also in the analysis it is seen and discussed that using the
same pressure difference values the major of the cavitation became intense between
60%nd 80°.

2014, xv + 85page

Key Words: Cavitation, Butterfly valve, Computational Fluid Dynamics
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1. GIRIS

Sanayideki rekabet, kaliteli iiriin gelismesine her zaman zemin hazirlamistir. Ureticiler
de pazardaki paylarmmi korumak hatta arttirmak amaciyla hali hazirda bulunan
tiriinlerini gelistirmis veya yeni irilinler tasarlayarak pazara sunulmasini saglamistir.
Tim ireticiler rakiplerine gore daha teknolojik, gilivenilir, maliyeti daha disik ve
maksimum kaliteye sahip iirlinleri tasarlayip tiretme gayreti i¢cindedir. Rekabet edilecek
bir {iriin ortamu i¢in iyi bir tasarim ve iiretim sartlar1 gerekmektedir. Ozellikle tasarim
cok onemli yere sahiptir. Gelistirilen iiriiniin pazardaki yeri ve rakiplerine gore sahip
olmasi gereken avantajlar bu safhada arastirilip yapisal 6zellikleri belirlenir. Teorik
tasarim asamasindan sonra prototip yani ilk drnek iiriin yapilip cesitli iirlin lizerinde
farkli teknikte testler uygulanmakta ve sonuclar1 izlenmektedir. Sayet sonuclar
beklenildigi gibi gelirse, bu kosullar1 yerine getiren {iriiniin, seri imalati ve pazara
sunulmasi i¢in ¢alismalara baslanilir. Prototip iiriiniin iretilmesi ve uygulamalardaki
testlerinin yapilmast olduk¢ca zaman alan ve maliyetli bir siirectir. Gelistirilen
prototipin’in uygulamadaki alanin1 gormek, denemek, ve olumsuzluklarin giderilmeye
caligmasi1 islemi, zaten maliyetli olan siireci daha’ da c¢ikmaz yola siiriikleyerek
maliyetleri arttirir. Bunun i¢in tasarimer kisi prototip sathasina gegmeden 6nce yaptigi

tasarimin ve sonug¢larindan emin olmasi gerekmektedir.

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile prototip Tlretime gecilmeden Once, bilgisayar
ortaminda Uriiniin tim pargalart olusturulmakta ve gercekte oldugu gibi montaj
yapilmaktadir. Boylece lriiniimiiziin liretime elverisliligi kontrol edilmektedir. Ayrica
tiretilecek prototip icinde gerekli teknik resimler olusturulabilmektedir. Bilgisayar
teknolojisinin sundugu imkénlardan bir baskas1’ da uzun zaman gerektirecek ve yliksek
maliyetli olan 6n denemelerin bilgisayar ortaminda yapilabilmesidir. Hesaplamali
akigkanlar dinamigi mantigiyla c¢alisan programlar, iriinlerin akiskan ile iliskili
analizlerini yapmakta, akisin denklemlerini sayisal yontemler ile ¢dzmekte ve ¢ikan
sonuglar1 sayisal ve gorsel olarak karsimiza sunmaktadir. Bu programlar {iriin
tasariminda sagladiklar1 avantajlardan dolay1 arastirma gelistirme yapan firmalar igin

vazgecilmez hale gelmistir.



Tesisat elemanlari i¢inde 6nemli yere sahip olan kelebek vanalarin tasarim asamasindan
sonra, gercekteki calisma kosullar1 tanimlanarak bilgisayar ortaminda sayisal
yontemlerle analizi yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar analizleri ile tasarimin miisteri
isteklerini karsilayip karsilamadigi sorusuna fiziksel prototip iiretilmeden Once, bu
asamada yapisal olarak cevap aranir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri ile’ de

miisterilerin ¢alisma kosullarina ve isteklerine gore dogru {iriin se¢gmesine yardimci olur.

1.1 Amag

Bu ¢alismada DN 200 standardin da ki kelebek vananin, farkli klape agilarinda giris ve
cikis degerleri arasindaki farklar korunarak atmosfere acilan ve agilmayan yani devre
icinde devam eden akigkanin hangi acilarda kavitasyon etkisi gosterecegi CFD
Simulation paket programi yardimiyla hesaplanmistir. Son béliimde ise sonuglar
degerlendirilerek niimerik olarak ¢oziimlenen modelin, pahali deney yontemlerinin

yerine ge¢ip gecmeyecegine karar verilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bir¢ok miihendislik hesaplamalari i¢inde kavitasyon lizerine yapilan ¢alismalarin ¢ok
fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bunun en onemli nedeni, sozii edilen vana, gemi
pervaneleri ve diger makinelerde yiiksek verim artigina paralel olarak kavitasyon
olayinin ¢ok sik ortaya ¢ikmasi ve kagimilmaz bir durum haline gelmesidir. Kavitasyon
ile ilgili ¢alismalar vanalar ile olan iliskisinden ziyade gemi pervanelerinde Ki

kavitasyon arastirmalarinda yogunlagmistir.

Kavitasyon olayinin ge¢gmisine bakildiginda, izlerinin 18.yy’1n ortalarina kadar uzandig
goriilmektedir. Unlii Isvicreli matematik¢i Euler, 1754 yilinda Berlin Bilim ve Sanat
Akademisi’nde sundugu bir makalede, bu konu ile ilgili agiklamalarda bulunmus,
ozellikle o donemde kullanilan su g¢arklarinda meydana gelen ve bu su carklarin

performansina da etki eden kavitasyon kavramini ifade etmistir (Carlton,1994).

Sandalci, ve ark. Calismalarinda vana sektoriinde tesisatlarda ¢cabuk agma ve kapama
durumlar i¢in ideal bir tasarim olan kelebek vanalarda, farkli akis hizlarinda ve farkl

klape agilarinda basing kayiplari 6l¢iilmiis, sonuglart irdelenmistir (Sandalci, 2009 ).

Yapilan diger bir ¢alismada, pompalarda kavitasyon ve karakteristiginin deney ve sonlu
hacimler yontemiyle incelenmis ve hesaplamali akigkanlar dinamigi programi olan

Fluent paket programi ile de karakteristik egrileri ¢ikarilmistir (Deger, 2005).

Baska bir calismada ise kelebek vanalardaki sikistirilabilir akislar1 Fluent programi
yardimiyla analizleri yapilarak klape ylizeyinde ve etrafinda ortaya ¢ikan kuvvetler
acisindan degerlendirme yapilmistir. Ayrica klape agikliginin 30° 40° ve 60° oldugu
durumda, basin¢ degerlerinin tahmininde tekrar Fluent programi kullanilarak yaklasik

degerlerin, deneysel sonuglariyla karsilastirilmistir (Leutwyler ve Dalton, 2006 ).



Hsiao ve Chahine (2003,2004), kavitasyon kabarcigiin kiireye benzer bir yapiya sahip
oldugu varsayimiyla c¢ekirdek dinamigini ele almiglardir. Bu model, sivinin
sikistirilabilirligi, kabarcik bileseninin sikistirilabilirligi, sicak akiskan ve kabarcik
arasindaki kayma hiz1 ve kabarcik ylizeyi boyunca diizensiz basing alan1 gibi 6zellikleri
kapsamaktadir. Bu arastirmacilar, kabarcik yiizeyi {izerinde olusan sivi basing
dagilimimi gbéz Oniinde bulundurmak icin bir model ileri siirmiislerdir. Bu model,
kabarcik merkezinde basinct kullanan klasik kiiresel kabarcik modelinin iizerinde
onemli bir gelisme olarak kabul edilmistir. Bu kabarcik modeli; kavitasyon baslangici,
Olgek, kabarcik yigilmasi ve kavitasyon kaynakli giiriiltii ¢alismalart igin verimli bir

arag olarak irdelenmisgtir.

Kabarcik par¢alanma davranisinin deneysel incelemeleri Choi ve Chahine (2003,2004)
ve Rebow ve arkadaslar1 (2004)’de gergeklestirilmistir. Deneysel olarak gézlemlenen bu
kabarcik patlamasi davraniglari, girdap kavitasyonunun baslangicindaki yiiksek giiriiltii,
kabarciklarin pargalanmasi veya parcalanmadan hemen sonra jet yapilarin sekil
almasindan dolayr meydana gelebilir oldugunu kabul eden bir hipotezi desteklemistir.
Rebow vd. (2004), bir foil gerisinde uzanan u¢ girdabin akis alanmi gosteren ve

kabarciklar {ireten bir laser kullanarak deneyler yapmis ve sonuglarini incelemistir.

Korkut ve arkadaslar1 (1999), gemi pervanelerindeki kavitasyon baslangic1 ve giiriiltii
tizerinde viskozite ile Olcek etkilerini sistematik olarak deneysel bir calisma ile
incelemislerdir. Bu ¢alismada, Meridyan tip bir pervanede olusan kanat ucu girdap ve
tabaka kavitasyonu ve pervane giiriiltiisi 6l¢iilmiis ve bunlar iizerindeki serbest akim
tiirblilansinin, giris kenaridaki piiriizliiliigiin ve sudaki ¢6ziinmiis gaz oranimin etkileri

arastirilmastir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi i¢in dogru veri ihtiyaci, ayn1 zamanda kavitasyon
tinelinde yapilan incelemelerde yiiksek hizli video ve kamera teknolojisinin
ilerlemesine de katkida bulunmaktadir. Goriintii isleme yazilimi ve donanimindaki
siirekli gelismeler, klasik video kameralar ile goriintiilenemeyen karmasik ve yiiksek

hizli akislar olarak nitelendirilen akislar1 inceleme kabiliyetini arttirmaktadirlar.



Sozii edilen akis olaylari; kavitasyon baglangici, kabarcik gelisimi patlamasi ve

kavitasyon erozyon gibi yiiksek hizli akislart igermektedir.

Berntsen vd.(2001), tabaka ve u¢ girdap kavitasyonunu niimerik olarak modellemek i¢in
FLUENT paket programini tercih etmislerdir. Uygulama olarak da iki boyutlu NACA
0015 ve ti¢ boyutlu NACA 662 — 415 profilini ele almislardir.

Griffin (1998), daha verimli pervane kanatlarina ulasabilmek i¢in dogrusal olmayan bir
optimizasyon metodu ile birlikte kavitasyonlu gemi pervaneleri i¢in kaldirict yiizey

metodunu kullanarak iki par¢cadan olusan bir pervane analiz tiirii gelistirmistir.

Avrupa ve Amerika’da 1920 ve 1930’larin baslarinda ¢ok daha biiylik kavitasyon
tiinelleri insa edilmeye baslanmistir. Bu tarihten itibaren, kavitasyon incelemeleri i¢in
gerek kavitasyon tlinellerinde yapilan deneyler gerekse sayisal modeller yardimiyla
birgok caligmalar yapilmis ve suan da bile yapilmaya devam etmektedir. 1950’lerden
sonra bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle beraber bu konuda, ¢ok 6nemli ilerlemeler

saglanmstir.

En genel anlamda, kaldirici ylizeyler ( pervane kanatlar1 vb.) iizerinde goriilen
kavitasyon olayi ile ilgili olarak yapilan teorik ¢alismalar potansiyel akis teorisini temel
alan “lineer kavitasyon teorileri” ile “lineer olmayan kavitasyon teorileri” ne
dayanmaktadir. Lineer Kkavitasyon teorisi, ilk olarak Tulin (1953) tarafindan ortaya
atilmistir. Tulin, bir hidrofoilin kalinliginin artmasi ile sabit akis kosullar1 altinda

kavitasyon boyu ve biiylikliiglinlin daima arttigin1 géstermistir.

Dang ve Kuiper (1998), iki boyutlu kesitler iizerinde kismi kavitasyonlu akis1 6nceden
tahmin eden panel metota dayali bir potansiyeli, re-entrant jet sinir modeli kullanarak
incelemislerdir. Burada, kavitasyon sekli ve boyu verilen kavitasyon sayisi igin
belirlenmektedir. Caligmada, re-entrant jet yiizeyi, kavitasyon tam olarak gelismis

oldugu i¢in otomatik olarak sekillenmektedir.



Kinnas (1994), kismi veya siliper kavitasyonlu hidrofoiller etrafindaki viskoz ve
viskozitesiz akisi, Drela (1989) tarafindan gelistirilen bir simir tabaka ¢oziimii ile
BEM’e dayali viskozite igermeyen ¢oziim metodundan meydana gelen baska bir metot
ile incelemislerdir. Bu uygulamada, viskozite icermeyen kavitasyonlu akis modeli, tam
olarak lineer olmayan sinir eleman metoduna, viskoz akis modeli ise hidrofoil yilizeyi ile
kavitasyon ylizeyinden meydana gelen ylizeye uygulanan sinir tabaka teorisine

dayanmaktadir.



2.1. Genel Bilgiler

2.1.1 Vana cesitleri ve kullanim alanlari

2.1.1.1 Vananmin Tamimi

Basta su ve hava olmak {izere, cesitli akigskanlar1 kontrol altinda tutmak, bu
akiskanlarin; gecisini veya durdurulmasini saglamak, debisini ayarlamak, geri doniisilinii
engellemek, akig yoniinii degistirmek, akis basincini sinirlamak ve akis emniyetini

saglamak gibi amaglara ulasmak i¢in kullanilan mekanik cihazlara vana denir.

Genel olarak bir vanadan beklenen temel 6zellikler;

lgili standartlara uygun olarak iiretilmesi
e Uygun akis formunun saglanabilmesi

e Giriiltiilii calismamasi

e Sizdirmazligin saglanmasi

e Korozif etkilere kars1 direnc¢li olmasi

e Kullaniminin kolay ve anlasilir olmasi

e Ani basing diislislerine maruz birakmamali

e Bakim ve onariminin kolay yapilabilir olmasi

2.1.1.2 Vanalarin Simiflandirilmasi

Vanalar akis kontrol sekline, baglanti sekillerine, akis yoniine, imalat ve malzeme

durumuna gore bir¢ok farkli sinifta degerlendirilir.



2.1.2 Calisma Prensipleri Yoniinden Vanalar

2.1.2.1 Gate Vanalar

Bu vanalar tam agma ve kapama gerektiren devrelerde kullanilirlar. Ag¢ik konumda
diizgiin akis saglarlar. Basing diisiisii bu vana tiplerinde yok denecek kadar azdir. Gate
vanalar kisma ve debi ayar amach kullanilmazlar. Yar1 agik pozisyonlarda
kullanilmalar1 halinde yiliksek akig hizi nedeniyle vibrasyona, siirgliniin govde

sizdirmazlik yiizeylerine carpmasi nedeniyle kalic1 deformasyonlara neden olurlar.

Resim 2.1 Gate Vanalar

Adindan da anlasilacag lizere; akiskan gecisini engelleyen veya izin veren parca kapi
(gate) islevi goriir. Vana kolu agma yoniinde ¢evrildiginde i¢indeki kap1 (gate) parcasi
yukar1 dogru hareket ederek gecise izin verir. Kol tam tersi yonde ¢evrildiginde ise kap1

(gate) pargasi tekrar asagi dogru hareket ederek gecisi kapatir.



Avantajlart;

e Tam agik vana, akis i¢in direnci oldukea diisiik, diizgiince bir gecis saglar.

e Her iki taraftan akis i¢in de kullanilabilirler.

¢ Vana herhangi bir konumda monte edilebilir. Ancak, milin yere dik ve volanin
iistte olmasi tercih edilir.

e Biiyiik anma o6l¢iilerinde bile kisa vana boyu s6z konusudur.

e Ucuzdurlar ve rahat bulunabilirler.

Dezavantajlari,

e Kontrol i¢in yarim agik tutuldugunda, siirgli titreserek giiriiltii ¢ikarip, sitlere
carpabilir.

e Tam sizdirmazlik istenen tesisatlar i¢in uygun degildir.

e Uzun strok yliziinden agma kapama siireleri uzar.

e Olii hacim igermektedirler. Vana icinde kalintilar birikebilir. Bu kalint1 birikimi,
vananin ¢aligsmasini engelleyecek boyutta olabilir. Bakim ihtiyaci fazladir.

e Yarim agik pozisyonda, debi yiiksek ise, siirgii titresmeye ve giiriiltii ile yan sitlere

carpmaya baslar. Bu da sizdirmazlik yiizeylerinde bozulmalara yol agar.

2.1.2.2 Globe Vanalar

Globe Vanalar, yiliksek basing ve sicakliklarda kullanilmaya uygun vanalardir. Basing
kayiplar1 diger vanalara gore daha fazladir. Diisey hareketli siibap ile yatay duran metal
sitin, ylizey ylizeye oturmasiyla i¢ sizdirmazlik saglanir. Resim 2.2 de globe vananin

resmi goriilmektedir.



Resim 2.2 Globe Vanalar

Govdeden atmosfere olan sizdirmazlik, tel orgiilii grafit conta veya grafit conta ile
saglanir. Vananin milinden itibaren olan sizdirmazlik ise, elastiki sizdirmazlik

ringlerinden olusan salmastra kutusu ile saglanmaktadir.

Globe vanalarin kullanildig1 bazi akigkanlar; su, sicak su, kizgin su, buhar, kizgin yag,

basin¢li hava, akaryakit, LPG, 1s1 transfer yaglar1 ve kimyasal akiskanlardir.

Avantajlart;

e Hassas olarak akis saglar

e Yiiksek basinglara ve sicakliklara uygun cesitleri vardir
e Devamli olarak bakim gerektirmez

e Siirekli olarak acilip kapanmaya kars1 dayaniklidir

e Sizdirmazlik ylizeylerinde aginma olmaz

Dezavantajlari,

e Basing kayiplar fazladir.

e Akisa sadece tekyonlii olarak izin verilir.

e Vana i¢inde kalint1 gerilmelerin olugma ihtimali yiiksektir.

10



2.1.2.3 Pistonlu Vanalar

Pistonlu vanalar, bir milin ucuna bagl pistonun, akiskan gecis deligine yerlestirilmis,
metal olmayan conta paketleri i¢cinden geg¢irilip, indirilip, kaldirilmasi ile akiskan

gecisini kesip, acarak gorevlerini yerine getirirler.

Resim 2.3 Pistonlu VVanalar

Calisma sicakliklart 100C’den +500C’ye kadar genisleyebilmektedir. Ancak, genellikle
100C ve +3000C aralig1 i¢in imal edilmektedirler. Sicak ve Soguk Su Tesisatlari, Buhar

Tesisatlar1, Kizgin Yag Tesisatlarinda kullanilirlar.

Avantajlar;

e Akis kontrolii saglarlar.

e Metal pistonun, metal olmayan conta paketlerine ¢evresel siki temasi ile iyi bir
sizdirmazlik saglanir.

e Pistonun ¢evresi, conta paketleri tarafindan agma, kapama sirasinda, siyrilarak
ilerledigi icin, kat1 partikiil igeren sivilar i¢in de kullanilabilir.

e Gaz akigkanlar i¢in de uygundurlar.
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¢ Pistonlar metal olmayan contalar icinde hareket ettigi i¢in, kolay kolay asinmaz,

Asiman contalar ise kolayca yenilenebilir.

Dezavantajlari;

e Yapilar itibari ile basing kayiplar1 fazladir.

e Olii hacim igermektedirler. Vana iginde kalintilar birikebilir.

¢ Biiyiik anma 6lgiilerinde, agma kapama miline ¢ok biiylik kuvvetler etkimektedir.
e Bu kuvvet, kapamay1 zorlastirmaktadir. DN 65’ten biiylik anma Odlgiilerinde

Denge pistonlu tip vanaya gegmek uygundur.

2.1.2.4 Kelebek Vanalar

Kelebek vanalar, ilk liretilmeye baglandiklar1 1960'l1 yillardan itibaren 6nemli bir proses
kontrol elemani olmus, miikemmel kontrol karakteristikleri, %100 sizdirmazliklar1 ve
diisiik basing kayiplar1 gibi 6zelliklerinden dolayr kullanim alanina gore kisa siirede

kiiresel ve glob vanalarin yerini almiglardir. Resim 2.4 de kelebek vana goriilmektedir.

Resim 2.4 Kelebek vana
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Akiskan kontroliinde 6zellikle de su ve sicak su tesisatlarinda yaygin olarak kullanilan
kelebek wvanalar, adin1 disk (klape) ve milin kombinasyonunun seklinden alir.
Konstriiksiyonu basittir. Vana gévdesi ile vana i¢ ¢apinin biiylikliigli birbirine c¢ok
yakindir. Disk, dikey eksen boyunca mil ile desteklenmistir. Disk, akis yoniinde dik
olarak duruyorsa akiskan durdurulmustur. Yani vana kapali pozisyonda demektir.
Kelebek vanalar, kullanilacak akigkan ortami ve g¢evresel faktorlere gore ’de oldukga

genis malzeme alternatifleri ile kullaniciya se¢im yapabilme olanagi saglarlar.

Alternatiflerine nazaran hafif ve ekonomik olmalari, sizdirmazlik konusunda
givenilirlikleri, 90° hareketle kolay agilip kapanmalarindan ve otomasyona kolay
uygulanabilme 06zelliklerinden dolayr kisa silirede yaygin olarak kullanilan siirgiilii
vanalarin yerini almiglardir. Kelebek vanalarin diger 6nemli 6zelliklerinden biri de ¢ift

yonde sizdirmazlik saglayabilmeleridir.

Kelebek vanalarin uygulama sinirlar1 elastomer contanin (sit) akigkana gosterdigi direng
ile sinirhidir. Son donemlerde gelistirilen yeni conta malzemeleri ve tasarimlar, kelebek
vanalari, kritik proses uygulamalarinda diger siirgiilii ve glob vanalarin yerini alabilecek

onemli bir alternatif haline getirmistir.

Sentetik elastomerlerdeki gelismeler ve bunlarin vana conta malzemesi olarak
kullanilmas1 kelebek vanalari hem kimyasal diren¢ ve hem de uygulama sicaklig1 olarak

cok genis bir alanda kullanabilme olanag1 saglamstir.

Avantajlart;

e Daha kiiciik, daha hafif, daha ekonomiktir

e Acma, kapama ve akis kontrolil yapilir.

e (Cokeltilerden etkilenmez.

e Metal metale siirtlinme olmadig i¢in ¢izilmez.

e Hidrolik ve Pnomatik kumanda mekanizmalar1 kolay bir sekilde uygulanir
e Diisiik basing kayiplari olusur.

e Sikisma meydana gelmez ve lastik contasi kolayca degistirilir.
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Dezavantajlari,

e Yiiksek basinglar i¢in uygun degildir.
e Ani agma kapama kog darbeleri yaratabilir.
e Kaplamali vanalarda, elastomerin sicaklik dayanimina bagli olarak, nispeten

diisiik calisma sicakliklar1 s6z konusudur.

2.2 Kavitasyon

2.2.1 Kavitasyon tanimi

Bilindigi iizere akiskanlar belirli bir basing altinda buharlasir. Buharlasma basincida
sicakliga bagli olarak degisir. Akiskan herhangi bir dar kesitten gegerken yiiksek hizlara
ulastigi bolgede lokal basing degismeleri meydana gelir. Eger bu basing degeri
buharlasma basinct altina diisecek olursa "Kavitasyon" adini verdigimiz durum
meydana gelir. Ornek olarak, pompalar, pervaneler, vana ve tiirbinlerde siklikla
karsilagilan durumdur. Kisaca Kavitasyon, akiskanin kullanildigr her yerde basing ve

hiz degisimleri sonucu karsilastigimiz bir olaydir.

Bernoulli prensibine gore, akiskan igerisindeki hiz artis1 basincin azalmasimna neden
olur. Bagka bir deyisle, basingtaki azalma suyun kaynama noktasin1 ortam sicakligina
kadar distirebilir. Bu durumda icinde su buhar1 ve erimis gazlar bulunan, hava
kabarciklart igeren bir tlir soguk kaynama meydana gelir. Bu olay “kavitasyon” olarak
bilinir. Kavitasyon, kaynama olayindan farkli bir olaydir. Ciinkii kaynama olayidaki
buharlagsma sabit basingta sicaklik artirimi ile meydana gelirken kavitasyon olayindaki
buharlasma ise hemen hemen sabit sicaklikta basing diisiimii ile meydana gelir.
Buharlagsmanin meydana gelmesi i¢in bir miktar 1s1 gerekir, ancak kavitasyonlu akista
bu miktar ¢ok kiigliktiir. Kavitasyonun tesisatta Onlenmesi igin tesisatta kesit
daralmalarint 6nlemek gerekir. Bunun i¢in rediiksiyon gibi pargalar olabildigince az
kullanilmali, keskin doniislii boru ve baglanti parcalarindan ya da ylizeyi diizgiin

olmayan boru ya da hortumlardan kaginilmalidir.
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Pompalarda ise emis borusunun dar, ¢ok uzun ya da dirsekli olmamasina, emis
filtresinin tikanmamasina, emilecek yagin ¢ok soguk olmamasina, emis hatt1 vanasinin

tam ac¢ik olmasina ve son olarak da tankin hava almamasina dikkat edilmelidir.

Kavitasyonun
e Devre i¢cinde (vana, pompa...) metal ylizeylerinde asinma
e Verim kayiplar
o Giirilti
e Titresim

e Akiskan 6zelliginin bozulmasi
gibi zararl etkileri vardir.

Kavitasyonsuz ¢alisma ortaminin saglanmasi i¢in, devre iginde her kosulda herhangi bir
noktasindaki basincin buhar basincinin altina diismemesi gerekir. Bunun saglanabilmesi
icin vananin bagl oldugu tesisat parametreleri ile tanimlanan ¢ sayisinin, vananin
tireticisi tarafindan verilen ¢ kritik sayisindan biiyiik tutulmas: gerekir. Vana treticileri
urettikler1 vanalarin o kritik degerlerini deneylerle bulup tiiketiciye vermek
durumundadirlar. Uygulamada kullanilan tanimlar ve o kritik degisimi 6rnek olarak
verilmistir.

H2+Hatm?
v? [1]
(H1-H2)+5

Hi: Vana girisindeki ¢ikigindaki etkin basing ( mms)
H,: Vana ¢ikisindaki etkin basing (mss)

Ham: Atmosfer basinci

V: Vana giris boru kesitindeki hiz (m/s)
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2.2.2 Kavitasyon cesitleri

2.2.2.1 Ug ve Gobek Kavitasyonu

Pervane ucu kavitasyonu asir1 derecede artmig kanat ucu hizlarinda kendini gdsterir.
Kanat ucu kavitasyonlar1 itmeye kars1 sorun teskil etmez. Ama giiriiltii ve kanat ucunun
erozyona ugramasina sebep olur. Genellikle ilk meydana gelen kavitasyon cesididir. Ilk
olustugu andan itibaren devir sayisinin artmasi ile yavas yavas kanat ucuna dogru
hareket eder ve sonunda sanki kanat ucunun bir pargasi seklinde bu kisma tutunur, kanat
ucu gerisinde kendisini bir helis seklinde gosterir. Bu kavitasyon ¢esidinin baslangicini
tayin etmek kavitasyon incelemeleri igerisinde yer alan en zor problemdir. Ciinkii ug
girdap kavitasyonu hem ¢ekirdek olusumuna hem de viskoz 6l¢ek etkilerine hassas bir
kavitasyon tiiriidiir. Bu kavitasyon tiirii 6zellikle donanma gemilerinde hiza ve ilk
harekete gecme anina etki etmektedir. Gobek girdap kavitasyonu ise her bir pervane
kanadmin kok kismindan gbbege dogru sacgilan ve akis i¢indeki molekiiller arasindaki

bagi bozan zayif bolgeleri olusturan kavitasyon ¢ekirdekleri ile olusur (Resim 2.6).

Resim 2.5 Ug Kavitasyon Olusumu
Bu kavitasyon tipi ayn1 zamanda pervane arkasindaki diimene de zarar verebilir. Gobek

kavitasyonundan korunmak ig¢in, pervane kanatlarina veya diimene pervane gobek

finleri konulabilir. Bu finler akim hizin1 pervaneye dogru arttirarak akimi diizeltir.

16



= m<

Resim 2.6 Gobek kavitasyon olusumu

2.2.2.2 Kabarcik ( Bubble) Kavitasyonu

Bu tip kavitasyon flizerine ilk ¢alisma Knopp ve Hollander tarafindan 1948 yilinda
yapilmistir (Kuiper,1998). Bu arastirmacilar yiiksek hizli fotograf teknigini kullanarak

yar1 kiiresel bir yap1 lizerinde kabarcik kavitasyonu olusumunu gézlemlemisglerdir.

Kabarcik kavitasyonu, kanat kesiti lizerinde basincin en diisiik oldugu bdlgelerde, kanat
ortast civarinda olusur, Kanat kesitinin sehim dagilimi ve kalinligi kabarcik
kavitasyonunun olusumunda etkilidir. Bu tiir kavitasyonda olusan kabarciklar
bliyliyerek kanat yilizeyi lizerinde patlamaya baglarlar. Model o6lceginde yapilan
calismalarda, yliksek orandaki kavitasyon g¢ekirdeklerinin etkisi ile bu tip kavitasyonun
siddetli giiriiltiiye sebep oldugu, ancak erozyon yoniinden giiriiltiiye gore etkisinin daha

az oldugu goriilmiistiir. Resim 2.7 de kabarcik kavitasyonu’na ait resim verilmistir.

Resim 2.7 Kabarcik kavitasyonu
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Resim 2.8 Pervane etrafindaki kabarcik kavitasyonu

2.2.2.3 Tabaka ( Sheet ) Kavitasyonu

Biiyiik hiicum acgisinda calisan bir pervane kanat kesiti lizerindeki basing dagilimi
siddetli ve ters bir basing gradyenine sahip oldugunda akim kesitten ayrilir. Daha sonra
kesitin emme tarafinda basing dagilimi degisir ve giris ucuna yakin bir yerde diisiik
basing yiiksek bir degere ulasir. Yani maksimum bir emme meydana gelir. Burada
minimum basing buhar basincindan daha diisiik oldugu icin tabaka kavitasyonu
meydana gelir. Bu sekilde olusan tabaka kavitasyonu kanat kesitine tutunur ve akim
tabaka etrafinda hareket eder. Tabaka kavitasyonunun bu sekli “kismi kavitasyon”
olarak da adlandirilir. Sayet olusan kavitasyon kesitin giris ucunu gecerek basing
tarafina dogru uzanirsa olusan bu tabaka kavitasyonu “siiperkavitasyon” olarak

tanimlanir.

Tabaka kavitasyonunu, ug¢ girdap kavitasyonunu takiben pervane yiiklemesinin artmasi
sonucu olusan bir kavitasyon ¢esidi olup, goriilen iki etkisi vardir. Bunlardan ilki, bu
kavitasyonun gelismesi ve daha sonra patlamasi ile akigkan icinde basing
dalgalanmalarina neden olmasi, digeri ise kesitin ¢ikis ucunda bulut kavitasyonunun
olusumuna onciiliik ederek pervane malzemesi iizerinde erozyona neden olmasidir.

Kavitasyon kaynakl titresim problemi bu tip kavitasyon nedeniyle olusur.
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Gemi govdesi, rijit bir yapt oldugundan tabaka kavitasyonunun {irettigi basing
dalgalanmalarin1 biinyesinde toplar. Bdylece, gemi govdesinde biiyliik kuvvetlerin
dolayisi ile titresimlerin olugsmasina neden olur. Bu olaya serbest yiizey etkisi de dahil

olursa sistem daha karmasik hale gelir.

Resim 2.9 Tabaka kavitasyonu

2.2.2.4 Kok ( Root ) Kavitasyonu

Bu kavitasyon tiirii, pervane kanadiin kok kisminda meydana gelen ve kama sekline
benzer bir yapiya sahip olup genelde nadir goriilmektedir. Kiiclik, asir1 yiikli
pervanelerde ve CPP pervanelerinde gozlemlenebilir. Kok bolgesinde, kanat kesitine ait

maksimum kalinlik noktasinin yakinlarinda sirt kisminda olusgabilir.

Kok kavitasyonu, saft braketleri gibi takintilardan dolay: olusan dalga iz etkisi ve egimli
bir saftin olusturdugu at nali seklindeki girdap akimlari1 nedeni ile meydana gelmektedir.
Kok kavitasyonunu 6nlemenin bir yolu kanat kesitinin basing tarafindan kanat kokiine
dogru kiiciik bir delik agilmasi ve bdylece emme tarafinin kaldirma etkisini
hafifletmektir. Delik, genellikle kokiin hemen disindaki kanat kesitinin kort ortasina
yerlestirilmektedir. Bu deligin capi, 800-1000 mm arasinda degisen caplara sahip
pervanelerde 10 mm civarindadir. Kanatlar arasinda deliklerin konumunun dikkatli bir
sekilde uyum gostermesi amaclanmalidir. Elde edilen tecriibelere gore, deligin kanada
dik degil, saft eksenine paralel olacak sekilde acilmasi ile kok kavitasyonunun

Onlenebilecegi belirtilmektedir. Resim 2.10 da kok kavitasyonu’na ait resim verilmistir.
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Resim 2.10 K6k kavitasyon

2.2.2.5 Pervane ve Tekne Girdap Kavitasyonu (PHV)

Girdap kavitasyonunun 6zel bir sekli olan bu kavitasyon, biiylik ve siddetli bir iz alan1
ile pervane etkilesimi sonucunda meydana gelir. Bdyle bir durumda, pervane kanadinin
ucunda meydana gelen girdap tekneye dogru bir simsek karakterinde sigrayarak tekne
ile birlesir. Kisa bir zaman i¢inde diizensiz araliklarla olusur. Bagka bir deyisle,
pervanede yiiksek oranlarda yiik artig1 oldugunda pervaneye gelen akim az olur. Bu
eksikligi ortadan kaldirmak icin pervane donme esnasinda tekne arkasindan su ¢ekmeye
calisir. Bu durumda tekneden pervaneye dogru bir akim hattt olusur. PHV
kavitasyonunun tekneye yakin bolgelerde olusan farkli akim dagilimlar ve tiirbiilans

nedeni ile olustugu varsayilmaktadir.

PHV kavitasyonunun olusmasina onciilik eden faktorler; diisiik pervane ilerleme
katsayisi, pervane ile tekne arasindaki acgikligin diisiik olmas1 ve pervane iizerinde diiz
yiizeylerin bulunmasidir. Kavitasyonun bu c¢esidi, pervane kanadina ve tekneye zarar
verir. Genis bir sekilde yiiksek giiriiltii seviyesine neden olur. PHV kavitasyonu dolgun
kicli gemilerde meydana gelebilir. Resim 2.11 de PHV kavitasyonu’na ait resim

verilmistir.
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Resim 2.11 PHV kavitasyon

2.2.3 Kavitasyon Etkileri

Vanalardaki kavitasyon olusumu, asagidaki olumsuzluklara neden olur.
o Giiriilti
e Titresim
e Asinma (erozyon)

e Verim kaybi

2.2.3.1 Giiriiltii

Kavitasyon kabarcigi etrafindaki dis basing artmaya basladiginda kisa bir siire sonra i¢
ve dis bolgelerdeki basing gradyeni diiser ve kabarcik patlama konumuna gelir.
Kavitasyon kabarciklarinin patlamasi sonucu yiiksek yerel basinglar olusur. Bunun
sonucu olarak ortaya ¢ikan sok dalgalar1 yiiksek seviyede giiriilti meydana getirir.
Baska bir deyisle, kavitasyon baslangi¢ kosulu giiriiltii seviyesine etki etmektedir.
Kavitasyon giiriiltiisii, hareket eden kabarciklar, tabaka kavitasyonu, u¢ girdap
kavitasyonu gibi bir¢ok kavitasyon ¢esidi tarafindan olusur. PHV kavitasyonu cok

siddetli giirtiltii olugturan bir kavitasyon ¢esididir.
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Gemi sistemi tarafindan {retilen giiriiltiilerin 6nemli bir bolimii su altinda olusan
pervane kaynakli giiriiltiidiir. Bir gemi pervanesinin su igerisinde basing dalgalar
iiretebilmesi ve bir glriiltii artisina neden olmasi i¢in baslica dort temel mekanizma
vardir. Bunlar: Pervane kanat kesitleri tarafindan su kiitlesinin yer degistirmesi, pervane
kanadinin dénmesi esnasinda emme ve basing kisimlari arasindaki basing farki, tekne
arkasinda pervane kanatlarinin degisken iz alani ig¢inde ¢alismasindan dolayir olusan
kavitasyon hacminin periyodik olarak degismesi, bir kavitasyon ¢ekirdegi veya girdabin
ani olarak ¢okmesi, patlamasidir. ifade edilen olusumlardan da anlasilacag: iizere
pervane kaynakli giiriiltii Kavitasyonsuz pervane giiriiltiisii ve kavitasyonlu pervane
giiriiltiisii olmak iizere iki kisimdan meydana gelmektedir. Pervane ve ozellikle
kavitasyon kaynakli pervane giiriiltiisii savag gemileri ve yolcu gemileri i¢in oldukca
onemli bir yere sahiptir. Cilinkii savas gemilerinin yerlerinin tespit edilmesine neden
olmakta, yolcu gemilerinde ise yolcu ve miirettebatin konforuna olumsuz yonde etki

etmektedir.

2.2.3.2 Titresim

Vana i¢inde olusan kavitasyon, vana i¢inde hacimce biiyiik bir yere sahiptir. Bu biiyiik
buhar hacminin hareketleri vana iginde siddetli basing darbeleri iiretir. Hareketli
kavitasyon tabakasi klape etrafindaki basing dalgalanmalari, tabakanin vanaya olan
mesafesi ile orantili olarak degisen dalga boylarina sahiptir. Bu nedenle olusan basing

dalgalar1 suyun sikistirilabilirlik 6zelliginden bagimsizdir.
Kavitasyon tarafindan indiiklenen basinglar vana iginde titresimlerinin olusmasinda
etkilidir. Klapede olusan kavitasyon olaymin meydana getirdigi bu basing alani,

kavitasyon gostermeyen bir klapede meydana getirdigi basing alanindan farklidir. Bu

basing alanlar1 vana boyunca farkli yerlerde farkli zamanlarda hissedilir.

2.2.3.3 Asinma

Kavitasyon gosteren bir akiskan igerisinde bulunan buhar kabarciklar diisiik bir basing

bolgesinde hareket ederler.
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Bu kabarciklarin igindeki basing, buhar basincina ¢ok yakin bir basinca ulastiginda
kabarciklar hizli bir sekilde genisler. Kabarciklar i¢indeki basing dis basingtan yiiksek
oldugunda boyutu azalir. Boyutu azalan kabarcigin yiizey gerilimi biiyiiktiir. Bu durum
kabarcigin patlamasini hizlandirir. Boylece kavitasyon kabarciklar siddetli bir sekilde
patlar. Bu olay vana i¢ ylizeyinde veya yiizeye yakin bir bolgede olusursa belirli bir
zaman sonra vana malzemesinde yerel olarak yorulmalar meydana gelebilir ve kiigiik
parcaciklar halinde klape yiizeyinden veya vana i¢ yiizeyinden kopmalar olabilir. Iste bu
olay kavitasyon erozyonu olarak nitelendirilir. Kavitasyon erozyonu, yiiksek dinamik
kosullarda genellikle tabaka kavitasyonunda goriilmektedir. Korozyon ile erozyon
olayini birbirine karistirmamak gerekir. Korozyon, malzemede meydana gelen kimyasal
hasardir. Erozyon ise malzemede olusan mekanik hasardir. Bir klape {izerinde meydana
gelen kavitasyon kaynakli erozyonun muayenesinde dikkat edilecek birtakim noktalar
vardir. Bunlar; erozyonun konumu, erozyonun radyal konumu, erozyonun Kkort
yoniindeki konumu (kort ortast veya giris veya ¢ikis ucuna olan yakinlig1), erozyona
ugrayan alanin biiyiikliigii, yiizeyin dokusu ve rengi, ezilme, renkte solma, oyulma veya
gbzeneklilik durumu, hasarin maksimum derinligi, hasarin tiim kanatlar iizerinde
meydana gelip gelmedigi, sayet birden fazla kanatta meydana gelmis ise bu hasarlarin

birbirlerine benzeyip benzemedigi gibi durumlardir.

2.2.3.4 Verim kaybi

Kavitasyon performans kaybina neden olusunun en giizel 6rnegi 1894 yilinda Ingiliz
destroyeri “Daring’”’de goriilmiistiir. Gemi hiz1 27 knot olarak hedeflenmis iken ancak

24 knot hiza ulasilmistir (Carlton,V. 1994).

Tek bir klape profili iizerinde meydana gelen kismi kavitasyonun uzunlugu kort
uzunlugunun biiyiik bir kismimi kapladigi zaman profilin sehimini arttirabilir ve bu
nedenle profilin kaldirma kuvvetini de arttirabilir. Profil iizerindeki ortalama basing
arttiginda azalan kavitasyon kaldirma kuvvetinde de azalmaya neden olur. Bu azalma
derece derece ve olduk¢a hizli olur. Buna bagh olarak, Vana i¢indeki farkli klape

kesitleri, farkli kosullarda kaldirma kuvvetindeki azalmadan etkilenecektir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akigkanlar mekani8i, uzun siirecler isteyen akigkanlar mekanigi
problemlerini bilgisayar ortaminda matrisler olusturularak ¢6ziimlenmesi islemidir.
Sonlu farklar, sonlu elemanlar, sonlu hacimler gibi metotlar kullanilarak yapilan
coziimlemeler ile karmasik ve uzun soluklu problemlerin bilgisayar performansina bagh
olarak hizli ve etkili olarak ¢oziilmesi saglanir. Son yillarda bilgisayar teknolojilerinde

yasanan hizli gelisim, HAD paket programlarinin da gelismesine katkida bulunmustur.

CFD, karmasik akis ¢oziimlemeleri i¢cin mitkemmel bir programdir, ancak bu programin
kullanilmasmin da, sayisal ag olusturulmasindan, gercege uygun sinir kosullar
tanimlanmasina ve sonuglarin yorumlanmasina kadar olan siiregte, bir miktar sanat,

bilgi, dikkat ve deneyim gerektirdigi unutulmamalidir (Karamanoglu, Y. 2006).

3.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Mantigi ile Cahsan Bilgisayar Programlar

3.2.1 Fluent

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimidir. 1983 ten bu yana diinya capinda birgok endiistri dalinda kullanilan ve
giinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim
durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak
kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen c¢oziimler

sunmaktadir.

Fluent, genel amagl bir HAD yazilim1 olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi,
beyaz esya endiistrisi, turbo makine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler vb.)
endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli bir¢ok endiistriye

ait akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir.
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Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina birbirinden farkli bircok probleme ayni ara yiizii
kullanarak ¢6ziim alma olanagi saglar. Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve
blinyesinde barindirdigi degisik fiziksel modeller sayesinde laminer, gecissel ve
tiirbiilansh akiglara, iletim, tasinim ve radyasyon ile 1s1 gecisini igeren problemlere,
kimyasal tepkimeleri igeren problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakli giiriiltii,
cok fazli akiglari igeren problemlere hizli ve giivenilir ¢oziimler iireterek, AR-GE

boliimlerinin tasarim esnasindaki en giivenilir araci olmaya adaydir.

Fluent 6 sikistirilamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek
sikistirilabilir (siipersonik ve hipersonik) akislar i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
coziiclisiidlir. Yakinsamayr hizlandiran coklu ag metoduyla beraber coklu c¢oziicii
secenekleri ile Fluent 6 genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6ziim etkinligi ve
hassasiyeti getirir. Fluent 6’daki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, ge¢is ve
tirbiilansh akiglarin, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢cokfazli akislarin ve diger
olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢6ziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine

olanak saglar.

3.2.2 FlowMaster

FEMA onayli FlowMaster uygulamalarinda boru, acik kanallar, 1zgaralar ve savaklara
kadar cesitli tiplerinin hidrolik hesaplamasini ¢abucak yapmak i¢in kullanilir.
Bilinmeyen ozellikler i¢in ¢oziim, istenen herhangi bir karakteristigi tasarlayip detayli
raporlart ve degerleme egrilerini hemen {iretmenize imkan saglar. FlowMaster ara
yiizli, bugiine kadar kullandiginiz en kolay model olacak kadar basit hem de cok

giicliidiir, bu sayede birka¢ dakika icinde gercek sorunlari ¢6zmenize yardimet1 olur.

Tasarimi Yapilabilecek Elemanlar

e lzgara ve hendekler
e Basingli Borular
e Verilere gore otomatik olarak boru uzunlugu, baslangic ve bitis kotlari,

basinglar, debi, cap ve piirtizsiizliik ¢ozlimleri yapilabilir.
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e Kutu, dairesel, elips, parabolik ve diizensiz sekillerini i¢eren agik yiizey boru

tasarim ve analizleri yapilabilir.

3.2.3 Gambit

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ve sonlu hacimler analizlerinde model hazirlama ve

sayisal ag olusturma iglemleri i¢in 6n islemci olarak kullanilan bir yazilimdir.

Gambit, kendisine ait “sanal geometri” kavramiyla disaridan alinmis modellerdeki en
biiylik sorun olan geometri temizleme islemini kolaylastirarak, sayisal ag olusumuna
uygun modellerin elde edilmesine olanak saglar. Gambit, iki boyutta dortgen ve liggen
elemanlarin, {i¢ boyutta ise alt1 yiizlii, dort yiizlii ve gegis elemanlar olarak kama tipi ve
piramit tipi mesh elemanlarin kullanimina izin vererek istenilen tipteki sayisal agin basit
ve hizli bir sekilde olusturulmasi i¢in kullanilir. Bununla beraber, “boyut fonksiyonu”
ve “sinir tabaka arac1” gibi araglar1 yardimiyla model iginde ve kritik noktalarda eleman

yogunlugunun ve kalitesinin kontrol altinda tutulmasini saglar.

3.2.4 Tgrid

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ve sonlu hacimler analizlerinde, 6n islemci olarak
kullanilan yazilimlardan biridir. Tgrid, otomatik sayisal ag olusturma kabiliyeti
sayesinde kaliteli dort ylizlii veya karisik tipteki (alt1 yiizlli, kama tipi, piramit tipi)
elemanlardan olusan sayisal aglara sahip olmak i¢in kullanilir. Tgrid yapisi geregi
yiizeysel sayisal aglardan hacimsel sayisal aglara gecis yapabilen bir program
oldugundan, geometri transferi sirasinda olugsan uyusmazliklar: ve geometri temizleme

gereksinimini tamamen ortadan kaldirir.

3.2.5 Icepak

Elektronik sektorii i¢in gelistirilmis tam etkilesimli, nesne tabanli 1s1l analiz yazilimidir

ve yiiksek performansl elektronik sistemlerin tasarim maliyetlerini diisiirme ve proje

siirelerini kisaltma olanaklarini saglar.
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Icepak, kendine 6zgii, dortgensel olmayan geometriler i¢in modelleme olanagi, kontak
diren¢ modellemesi, dogrusal olmayan fan egrileri, harici 1s1 degistiricileri ve otomatik

radyasyon sekil faktorleri hesaplamasi gibi birgok 6zelligi standart olarak sunar.

3.2.6 Polyflow

Viskoelastik akiglari da iceren karmasik, newtonyen olmayan akiskanlar igin
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ¢o6ziiciisiidiir. Polimer cam sanayindeki akislarin

karmasikligina yonelik sonlu elemanlar yontemini kullanir.

3.2.7 Mixsim

Karigtirma tanklarindaki akiglari simule etmek i¢in gelistirilmis tam etkilesimli analiz
yazilimidir. Mixsim, sayisal ag olusturucusu olarak Gambiti kullanir. Cok fazl

karistirma analizleri, serbest yilizey ¢alkalanmasi, 1s1 transferi ve tiirbililans gibi

parametreleri zamandan bagimsiz veya zamana bagimli olarak ¢ozer.
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3.3 Autodesk Simulation CFD Programinin Ara yiizii

Bu boliimdeki analizlerde kullanilan Simulation CFD programinin ara yiizii 6rnek bir

soru yardimiyla anlatilacaktir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) analizleri sayesinde pompalar, fanlar, vanalar,
elektronik cihazlar, binalar, havalandirma sistemleri, vb. i¢indeki akis ve 1s1 transferi
olaylar1 en 1yi sekilde anlasilabilmekte, problemlerin ¢ézliimii ve {iriin optimizasyonu,
zaman alict ve masrafli fiziksel testler ve deneme yanilmalar yerine, bilgisayar
ortaminda yapilabilmektedir. Endiistriyel akis ve 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimii
konusunda yerli ve yabanci bir¢ok sirket adina ¢ok sayida proje basari ile tamamlanmis;
Autodesk Simulation CFD yazilimi sayesinde bir¢ok sirket akis ve 1s1 transferi
problemlerini kendi basina ¢6zebilir, daha iyi ve daha hizli iiriin tasarlayabilir hale

gelmistir.

Autodesk Simulation CFD, tim CAD sistemleri ile uyumlu olarak caligsan, 6grenmesi ve
kullanmas1 ¢ok kolay, sektor lideri, hizli ve gilivenilir oncii analiz yazilimidir.
Simulation CFD, akis ve 1s1 transferi olaylarimin en iyi sekilde anlasilmasi ve olasi
problemlerin daha tasarim asamasindayken tespit edilip c¢oziilmesinde kullanilan,

ogrenimi ve kullanimi1 kolay, giivenilir bir analiz yazilimidir.

Simulation CFD ‘ye birgok Cad yazilim programlarinda dogrudan ulagsmak
miimkiindiir. Resim 3.1’ de SolidWorks programindaki eklenti durumu 6rnek olarak
verilmistir. Kisaca ¢izilen bir cad dosyasini kolaylikla Simulation CFD ye aktarip

istenilen tiirdeki analizler gerceklestirilebilir.

Ol SOLIDWORKS _ Dosya Diizenle Gorinim Eke Aragar Flow Smulation Pencere Yardm & || ] ~

(5]
Autodesk
Simulati...

-

Montaj | Dizen | Cizim | Degerlendir | Ofis Uriinleri | Flow Simulation | Autodesk Simulation CFD 2013 r

Resim 3.12 Solidworks-Autodesk CFD eklenti durumu
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Ornek 1:

Giris basinci 2 bar, ¢ikis basinci 1 bar olan kelebek vana i¢indeki, klapenin 60 °© acik

pozisyonda meydana gelen akiskanin hiz ve basing sonuglarini ¢ikarildiginda;

[=-20-

e pY —
Pgirig=2 Bar — - / - » Pcxig=1 Bar
— —

Resim 3.13 Yapilacak analiz i¢in verilmis degerler

Analize baglamadan o6nce model istenilen herhangi bir CAD programinda
hazirlanmaktadir. ve Simulation CFD programina aktarilmaktadir. Solidworks
programinda ¢izilmis bir modelin analize atilmas1 asagida gosterildigi gibi

yapilmaktadir.

S soLipwORKs || Dosya |
5]

Autodesk

Simulati...

v

7 (5] | Active Model

1 (5] | Multi-Configurations
y (5] | CAD Entity Groups

Resim 3.14 Hazirlanan modelin Simulation CFD programina atilmasi

Resim 3.3’de gosterildigi gibi SolidWorks programindan Simulation CFD ye gegmek
icin ¢izilmis modeli kaydederek, programi hi¢ kapatmadan, eklenti ikonunda bulunan

Simulation CFD mentisii altindaki > Active model diyerek modelimiz atilmis olur.
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Studyname:  Kelebek Vana Montaj-CFD DENEME

Designname:  CFD DENEME

Resim 3.15 Senaryo mentisii

Acilan ekranda Calisma isimleri, senaryo isimleri gibi yerler girilerek > Launch ikonu
secilerek model analize hazirlanir. Cok sayida analiz yapilacaksa karistiritlmamasi

acisindan bu boliimde ilgili yerlerin 6nemi biiyiiktiir.

Resim 3.16 Modelin CFD programina atilmis hali

Modelimiz artik Simulation CFD programina tamamiyla aktarilmistir. Bu asamadan
sonra modelin kesiti segilerek ( Resim 3.6 ) farkli bir kat1 cismin iginde kalacak sekilde

gruplanir ve bu grup gizli olarak analiz yapilir.

Resim 3.17 Gruplama iglemi
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Resim 3.6’ dan baslayarak asagidaki resimlerle gosterildigi gibi modelin simetri
ekseninden gegen diger kisim secilerek farkli sekilde gruplanir. Bu islemin amaci analiz

yaparken ¢6ziim siiresini kisaltmak.

Selectiontype  »

Select all
Deselect all

Previous

Create group Group »

Shaded
Outline

Q& T 2« <

]

Transparent

Favorites 4
Make favorite
4 Edit..

Remove

® !

Remove all

Hide

Resim 3.18 Gruplama agac1

Group name

@ Create new group

supress
Group type: |Geometric

Add to existing group

Resim 3.19 Grup ekleme
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Note
3, CFD DENEME
%% Geometry (mm)
4 lefy CFD DENEME
4 & Material
&% Unassigned
4 Boundary Conditions
%) Initial Conditions
&> Mesh Size
95: Motion
4 '@ Groups
4 '@ supress -(Volume)
J 1 Su-31 Cm-1_U_Su Kestt...
J 2 pim-2_U_Su-31 Cm-1_..
3 Su-31 Cm-1_U_Su Kestt...
J 5 Su Kesiti-1
J 6 Su-31 Cm-1_U_Su Kesit..,
J 7 Su Kesiti-1_U_Gévde-1...
J 8 Su Kesiti-1_U_Govde-1...
J 11 Su-1m-1_U_Su Kesiti-1
J 12 Su-40 Cm-1_U_Su Kes...
J 15 Su Kesiti-1_U_Govde-1
J 20 Su Kesiti-1
J 22 pim-2_U_Su Kesiti-1
= Solve

Resim 3.20 Islem agac1

Yukaridaki sekillerle gosterildigi gibi, kesit alan gruplanir. Gruplanan bu kisimda islem
agaci boliimiinde yer alir (Resim 3.9). Analize grupladigimiz kisim gizlenerek devam

edilir.

3.3.1 Malzeme

Simulation CFD igerisinde ¢ok genis bir malzeme kiitiiphanesi bulunmaktadir. Bu da
analizlerimizin kolaylikla yapilmasmna imkén saglamaktadir. Malzemelerin akma,
cekme mukavemetleri, termal iletkenlikleri gibi tiim degerleri tablolar halinde
verilmistir. Simulation CFD programina da atilan her modelin analizine baslanmadan
once, tim pargalara muhakkak bir malzeme ile tanimlamasi yapilmalidir. Aksi takdirde
analiz baglamaz. Kelebek vana analizinde modelimizde kullandigimiz malzemeler
asagida verilmigtir. (Resim 3.10 ). Malzeme tanimlamasi islemi asagidaki sekillerle

anlatilmistir.
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Aluminum

Silicon Rubber
Stainless Steet 304
Water

Resim 3.21 Malzeme atamasi

Resim 3.22 Bolge segimi

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi malzeme tanimlamasi yapacagimiz bolge secilerek

Edit meniisii altindan ilgili yerler doldurularak malzeme tanimlamasi yapulir.
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3.3.2 Smr Sartlar

Kelebek vana modelimiz simetrik ¢izim oldugundan, ilk olarak simetri yiizeyine simetri
iligkisi vermemiz gerekmektedir (Resim 3.12). Bu islemi yapmadan Once simetri
ekseninin diginda kalan kisim gizlenerek yiizeyler secilir. Se¢im islemi yaparken,
isaretlenecek bolge hacimsel degil, ylizeysel olarak secilir. Daha sonra giris ve ¢ikis
yiizeylerine gerekli basing, girdileri verilerek bir sonraki asamaya gegilir (Resim 3.14).
Simnir sartlarinin belirlememiz gereken yerlerde sinir degerler girilmezse programimiz

bunu bir duvar olarak algilar ve sonuglar beklendigi gibi ¢ikmaz. O yiizden analizin

temeli sinir sartlarini iyi belirlemekten gegmektedir.

Resim 3.23 Simetri Yiizeyi

Velocity
Rotational Velocity
Volume Flow Rate
.. | Mass Flow Rate
Pressure

R
Blip/Symmetry |
U nown

Scalar
Humidity

@ | _ Aoy || Remove || cancel |

Resim 3.24 Simetri iligkisi
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Property settings

Type Pressure

Unit bar

Time Steady State
2

Pressure
Gage / Absolute Gage
Static / Total Static

Resim 3.25 Giris ve ¢ikig sinir sartlari

3.3.3 Mesh Yapisi

Mesh size boliimiinde, grupladigimiz simetrik kisim gizlenir. Geri kalan kisimda mesh
size > advenced mesh ayarlar1 yapilarak eleman sayis1 ve diigiim sayis1 arttirilir. Uggen
yapida olusan mesh yapisinda, eleman ve diiglim sayisi ne kadar sik olursa
sonuglarimizin gercege bir o kadar yakin olur. Mesh atama meniisii resim 3.15°de

gosterilmistir. Modelimizde akigkana ve klapeye mesh olusturulmustur.

Property settings

Type Automatic
[ Adomatesze || Paymeco |
Size adjustment =
{1
|
Fine Coarse
[useunform | [ cancel |
(Apply changes| [spread changes|
Automatic sizing refinement
["] surface refinement ["] Gap refinement

—
[ suppress | [ Resume | [ Resumeal |
Extrusion: [Extrudemesh| [ Remove |

Approximate element count: 0

@ Ay | [ Remove |

Resim 3.26 Mesh meniisu
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Resim 3.27 Akiskanin ve klapenin meshlenmig hali

3.3.4 Céziim

Analizimizin artik son kismi olan Solve meniisii yani hesaplama da, iterasyon sayilari

(Resim 3.17) akisimizin tiirii (laminer, tiirbilansli) (Resim 3.18) de degerler girilerek

analimiz baslatilir.

Solution Mode Steady State
b Save Intervals
Solver Computer MyComputer
Continue From 0
Iterations to Run 1000 =
( Solution control J [ Resuit quantities )

Resim 3.28 iterasyon sayisi

Resim 3.29 Akis tipi
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(1) Welocity Magnitude - m/s

21.2951
19,
B
a3 F -
- 11
-9
=t}

Sekil 3.1 Hiz grafigi sonuglar1

(5) Static Pressure - Pa
= 266147
- 240000

- 200000
- 160000

- 120000 e
- 30000
- 40000 :

0

- -40000

- -98986

Sekil 3.2 Basing grafigi sonuglari

Ornek sorumuza ait, kelebek vananim 1 bar basing farki altinda meydana getirdigi hiz ve

basing degisimleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Hiz — Basing dagilimi

Max. Min.
Hiz 21.3 m/s 0m/s
Basing 266147 pa -98986 pa

Sonuglar incelendiginde hiz dagiliminda, hiz degisimlerinin farkli bolgelerde cok
degistigi gozlemlenmis, basing degeri ise giris ve ¢ikislara yaklasildikca, diizgiin bir yol
izlerken en biiyiik farklilig1 da klape arkasinda ve dniinde goriilmektedir.
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4. ANALIZ VE HESAPLAMALAR

T Velocty Magnitude - m7s

19,2892

- 15
- 13

-1
-9

Sekil 4.3 Klape acikligi 20° ‘deki Hiz gradyeni (Pg = 1 Bar, Pc = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

- 116821

[ 100000
- 80000
- 60000

0
- -10000
- -30000

= -53272.2

- 40000
- 20000

Sekil 4.4 Klape acikligi 20° ‘deki Basing gradyeni (Pg = 1 Bar, P = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s

- 211946
- 17

Sekil 4.5 Klape agikligi 30° “deki Hiz gradyeni (Pg = 1 Bar, P¢ = 0 Bar)
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(5) Static Pressure - Pa

102500
': 80000
- 60000

- 40000
- 20000
0

-30000
-50000
-70000

-98986

Sekil 4.6 Klape agiklig1 30° “‘deki Basing gradyeni (Pg= 1 Bar, Pc = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
24,8628

21
1
15
12

9
6
3

=l

Sekil 4.7 Klape acikligi 40° ‘deki Hiz gradyeni (Pg = 1 Bar, Pc = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

- 107252

l 80000
- 60000

- 40000

- 20000
0

- -30000
- -50000
- 70000

- 93986

Sekil 4.8 Klape agiklig1 40° “deki Basing gradyeni (Pg= 1 Bar, P = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s

18.5666
- 17
- 15

=213
C 11
)

i

i
=5
3

-0

Sekil 4.9 Klape agiklig 50° “deki Hiz gradyeni (Pg = 1 Bar, P¢ = 0 Bar)
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(S) Static Pressure - Pa

133232
- 100000
- 80000

Sekil 4.10 Klape agiklig1 50° “‘deki Basing gradyeni (Pg =1 Bar, P = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
24,0281

Sekil 4.11 Klape agiklig1 60° ‘deki Hiz gradyeni (Pg =1 Bar, Pc = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
158096

- 120000

- 80000

Sekil 4.12 Klape ag¢iklig1 60° ‘deki Basing gradyeni (Pg =1 Bar, P = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
41,3601

Sekil 4.13 Klape agiklig1 70° ‘deki Hiz gradyeni (Pg = 1 Bar, Pc = 0 Bar)



(5) Static Pressure - Pa

217669
l 160000

- 120000

- 80000

E 40000
0

- -20000
- -60000
- -98986

Sekil 4.14 Klape ag¢iklig1 70° “deki Basing gradyeni (Pg = 1 Bar, P¢ = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s

2.14023
[ 19
- 17

- 15

13
- 11 - ~ - -
S 5 - -
- 0.7

- 0.5
0.3

=0

Sekil 4.15 Klape acikligi 80° ‘deki Hiz gradyeni (Pg = 1 Bar, P = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
100838

- 85000
< 75000

- 65000
- 55000
- 45000
- 35000

- 25000
15000

-0

Sekil 4.16 Klape agiklig1 80° ‘deki Basing gradyeni (Pg = 1 Bar, P¢ = 0 Bar)

Kelebek vananin modellenmesi sonucunda elde edilen hiz ve basing gradyenleri
yukaridaki sekillerde gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore ilk etapta 1 bar basing farki

altinda atmosfere acilan kelebek vanalar incelenmistir.
Modellenen kelebek vanada akigskanin gectigi kesitteki basing, klapenin agisina bagh

olarak arttifi gozlemlenmistir. Hiz degeri ise diizenli bir yol izlememis klape agisina

gore inisli ¢ikish farklar oldugu goriilmistiir.
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Bunun neticesinde 1 bar basing farki altinda suyun buharlagsma basincina ulastig

bolgeler 30° 40° 50° 60° 70° ve 80° seklinde tespit edilmistir. Bu bdlgelerdeki

kavitasyon incelendiginde, klapenin 60° ve 70° oldugu konumda, klapenin sirt

yiizeyinde en fazla oldugu goriilmektedir. Ornegin 60° deki analiz sonucunu

inceleyecek olursak maksimum basincin klape 6n bolgesinde, minimum basincin ise

klape arka bolgede olustugu goriilmektedir.

.‘ 158036
= 120000

- 80000

- 40000
s _

(5) Static Pressure - Pa

15096

Seatec Prewsore < Pa > (men $8986 , max

Load case: 82% Last Iterati

LSE« 005

1L 005

$0000

tep

e 200

-S0000

-1E« 005

400 600

3 1200 1400

ol
1600 1800

Parametnc Distance <milkmeter> (min: 0, max 1871.58)

200

Sekil 4.17 60° deki min. ve max. Basing

Sekil 4.15 incelendiginde, klapenin 30° agilmasi durumunda vananin giris kesitine kadar

basing degisiminin normal oldugu, a¢ilan vananin daralan kesitin 6n kisminda basing

degerinin maksimum degere ulastig1 ve vana i¢inde, klapenin hemen arka kisminda ise

basing ciddi sekilde diismekte, vana c¢ikisina dogru ise tekrar artmakta oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Klape derecesine gore Basing ( Pa ) degerleri (Pc=1 Bar Pc=0 Bar)

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Min. -53273 | -98986 | -98986 | -98986 | -98986 | -98986 | -98986
Max. | 116821 | 102500 | 107252 | 133232 | 158096 | 217669
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(1) Velocity Magnitude - myfs

- 24.0281
'E 2

velocly Megmtade < manpo (e 602,41 inex 10663.6)

o 200 <00 590 200 1900 1290 00 100 1530 2000
Pararmetr Distance smillneter> mire O, manc 1861 16€)

Sekil 4.18 60° deki min. ve max. Hiz

Sekil 4.16 incelendiginde klapenin 30° agildigindaki hiz dagilimi gdsterilmistir. Vana
giris kismina kadar basing degeri gibi normal yol izlemis, fakat klape etrafina gelince zit
bir etki gosterdigi gdzlemlenmistir. Klapenin 6n yiizerinde hiz diismiis, arkasinda
olusan kavitasyonun etkisiyle de hiz degeri maksimum degerini almistir. Cikisa dogru
gittikge, vana igindeki akigkan artik daha diizenli hale geldiginden tekrar eski hizina

dogru yiikselmeye basladig1 gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.3 Klape derecesine gore Hiz ( mv/s ) degerleri (Pg=1 Bar Pc=0 Bar)

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Min. 0 0 0 0 0 0 0
Max. 19.28 21.19 24.86 18.56 24.02 41.36
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(1) Velocity Magnitude - mfs

28.4765
l 24

- 20
- 16

- 12

[

-8
4

-0

Sekil 4.19 Klape agikligi 20° ‘deki Hiz gradyeni (P = 2 Bar, Pc = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
- 215441
l_- 160000

= 120000

Sekil 4.20 Klape agiklig1 20° “deki Basing gradyeni (P = 2 Bar, P¢ = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.21 Klape a¢iklig1 30°‘deki Hiz gradyeni (Pg = 2 Bar, P¢c = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
- 211807
l 160000
- 120000

- 80000

- 40000
B
- -20000

- -60000

- -98986

Sekil 4.22 Klape agiklig1 30°“deki Basing gradyeni (Pg = 2 Bar, Pc = 0 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.23 Klape a¢iklig1 40°‘deki Hiz gradyeni (Pg = 2 Bar, P¢c = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.24 Klape aciklig1 40°‘deki Basing gradyeni (Pg = 2 Bar, Pc = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.25 Klape a¢iklig1 50°‘deki Hiz gradyeni (Pg = 2 Bar, P¢c = 0 Bar)

(S) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.26 Klape agiklig1 50° ‘deki Basing gradyeni (P = 2 Bar, P¢ = 0 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.27 Klape ag¢iklig1 60°“deki Hiz gradyeni (Pg =2 Bar, Pc = 0 Bar)
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(S) Static Pressure - Pa

Sekil 4.28 Klape agiklig1 60° ‘deki Basing gradyeni (Ps = 2 Bar, P¢ = 0 Bar)

- 34

(1) Velocity Magnitude - m/s

49,1287
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Sekil 4.29 Klape agiklig1 70° ‘deki Hiz gradyeni (Pg = 2 Bar, P¢ = 0 Bar)
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(5) Static Pressure - Pa

Sekil 4.30 Klape agiklig1 70° ‘deki Basing gradyeni (Pg = 2 Bar, P¢c = 0 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - mm/s
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Sekil 4.31 Klape agiklig1 80° ‘deki Hiz gradyeni (P = 2 Bar, P¢ = 0 Bar)

(S) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.32 Klape aciklig1 80° ‘deki Basing gradyeni (Pg = 2 Bar, Pc = 0 Bar)

Basing farkinin 2 bar oldugu durumdaki analiz sonuglart yukaridaki sekillerde
gosterilmistir. Basing farkinin artmasindan dolayi, vana igindeki akigkan artik daha
diizensiz hale geldigi goriilmiis, hiz ve basing degerlerinin klapenin hemen 6n ve arka
kismindan daha ¢ok, yakin bolgelerde maksimum ve minimum degerleri

gozlemlenmistir.

Sekil 4.29 *da goriildiigii gibi klape ile boru yiizeyi arasindaki 20° agikliktan ¢ok az
debide bir akis gegmektedir. Sekil 4.30 ’de ise bu akisin, ¢ikis basincinda herhangi bir
dalgalanmaya ve degisimlere neden olamayacak kadar diisiik miktarda oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 4.4 Klape derecesine gore Basing ( Pa ) degerleri (Pg=2 Bar P=0 Bar)

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Min. -08986 | -98986 | -98986 | -98986 | -98986 | -98986 | -98986
Max. 215441 | 211807 | 323803 | 243861 | 273562 | 461614
Cizelge 4.5 Klape derecesine gore Hiz ( m/s ) degerleri (Pg=2 Bar Pc=0 Bar)
20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Min. 0 0 0 0 0 0 0
Max. 28.48 28.14 38.88 29.69 29.66 49.13

(1) Velocity Magnitude - m/s

42,5934
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Sekil 4.33 Klape aciklig1 20° “‘deki Hiz gradyeni (Pg = 3 Bar, Pc = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.34 Klape agiklig1 20° ‘deki Basing gradyeni (P = 3 Bar, P¢ = 0 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.35 Klape agiklig1 30° ‘deki Hiz gradyeni (P = 3 Bar, P¢c = 0 Bar)

(S) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.36 Klape aciklig1 30° ‘deki Basing gradyeni (P = 3 Bar, Pc = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.37 Klape agiklig1 40° ‘deki Hiz gradyeni (P = 3 Bar, P¢c = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.38 Klape agiklig1 40° “deki Basing gradyeni (Pg = 3 Bar, P¢ = 0 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.39 Klape agiklig1 50° ‘deki Hiz gradyeni (P = 3 Bar, P¢c = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.40 Klape aciklig1 50° ‘deki Basing gradyeni (P = 3 Bar, P¢c = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - mfs
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Sekil 4.41 Klape agiklig1 60° ‘deki Hiz gradyeni (P = 3 Bar, P¢c = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.42 Klape agiklig1 60° ‘deki Basing gradyeni (P = 3 Bar, P¢ = 0 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.43 Klape agiklig1 70° ‘deki Basing gradyeni (P = 3 Bar, P¢ = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.44 Klape aciklig1 70° ‘deki Basing gradyeni (Pc = 3 Bar, Pc = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/'s
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Sekil 4.45 Klape a¢iklig1 80° ‘deki Basing gradyeni (P = 3 Bar, P¢ = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.46 Klape agiklig1 80° ‘deki Basing gradyeni (P = 3 Bar, P¢ = 0 Bar)

51



Giris ve ¢ikis basing farkinin artmasindan dolayi, arada meydana gelen boslukta
kavitasyonlu bolgelerin alanlarinda artma oldugu gozlemlenmistir. Bu bdlgelerde
hizinda etkisiyle meydana gelecek aginmalar ve vana iginde buharlasmalardan otiirii

patlamalarin olusmasi kag¢inilmazdir.

Klape ile boru arasindan gecen akiskanin miktar1 20°, 30 ° ve 40 © ‘de debinin’ de az
olmasiyla, basimg dalgalanmalarinin ¢ok fazla olmadigi goriilmektedir. Fakat 50°, 60°
ve 70° de akiskanin i¢inde kalabilecegi 6lii bolgelerin artmasindan dolay1 kavitasyon

olusan bolgelerin alanlarinda gézle goriiniir farklar ortaya ¢ikmuistir.

Cizelge 4.6 Klape derecesine gore Basing ( Pa ) degerleri (Pc=3 Bar Pc=0 Bar)

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Min. -98986 -98986 -98986 -98986 -98986 -98986 -98986
Max. 310811 | 310603 | 325406 | 380758 | 380745 | 689737
Cizelge 4.7 Klape derecesine gore Hiz ( m/s ) degerleri (Pg=3 Bar Pc=0 Bar)
20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Min. 0 0 0 0 0 0 0
Max. 42.60 42.38 39.14 42.26 42.26 41.36
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(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.47 Klape agiklig1 20° ‘deki Hiz gradyeni (P = 4 Bar, P¢c = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.48 Klape aciklig1 20° ‘deki Basing gradyeni. (P = 4 Bar, Pc = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.49 Klape agiklig1 30° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 0 Bar)

(S) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.50 Klape agiklig1 30° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 0 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s

36.3745
- 28

:24
Z 20
" 16
S 1
g
4
-0

Sekil 4.51 Klape agiklig1 40° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.52 Klape aciklig1 40° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.53 Klape ag¢iklig1 50° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.54 Klape agiklig1 50° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 0 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s
48,1308

Sekil 4.55 Klape agiklig1 60° ‘deki Hiz gradyeni. (P = 4 Bar, P¢ = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.56 Klape aciklig1 60° ‘deki Basing gradyeni. (P = 4 Bar, Pc = 0 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.57 Klape a¢iklig1 70° ‘deki Hiz gradyeni. (P = 4 Bar, P¢ = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.58 Klape agiklig1 70° “deki Basing gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 0 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s

61.0292

Sekil 4.59 Klape ag¢iklig1 80° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 0 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.60 Klape aciklig1 80° ‘deki Basing gradyeni. (P = 4 Bar, P¢c = 0 Bar)

Cizelge 4.8 Klape derecesine gore Basing ( Pa ) degerleri (Pc=4 Bar Pc=0 Bar)

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Min. -08986 | -98986 | -98986 yaz -98986 | -98986 | -98986
Max. | 413841 | 413295 | 437167 yaz 643253 | 925617 1.25
e+006
Cizelge 4.9 Klape derecesine gore Hiz ( m/s ) degerleri (Pc=4 Bar Pc=0 Bar)
20° 30° 40° 500 60° 700 80°
Min. 0 0 0 yaz 0 0 0
Max. 54.90 52.76 36.37 yaz 48.19 62.76 61.02
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Sirastyla 1, 2, 3 ve 4 bar basing farki altinda atmosfere agilan kelebek vanalarin analiz
sonuclar1 yukarida verilmistir. Analiz sonuglarinda ortak noktanin; Akiskanin klape
etrafinda gectigi alandaki ve arkasindaki hiz maksimum degerine ulagsmakta olup,
kelebek vana mil arkasinda ve Olii bolgelerde basing degerinin ters etki yaptigi

gorilmiistiir.
Yaptigimiz analizlerde akiskan olarak 20 °C deki su kullanilmistir. Cizelge 4.9°da farkl
sicakliktaki sularin buharlasma basinglar1 verilmistir. Sekil 4.59’da ise analiz

sonuclarimiza gore, az ya da ¢ok kavitasyon olusan tiim bdlgeler gdsterilmistir.

Cizelge 4.10 Suyun farkli sicakliklarda buharlagsma basinci degerleri

Sicaklik (°C)| Pv (N/m)"2

0° 610.8

10° 1227.1
20° 2336.9
30° 4241.4
40° 7374.6
50° 12334.8
60° 19917.3
70° 31155.7
80° 47356.3
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Vana Acgikhg: A
90°

80°
70°

60°

Kavitasyon

50° Olusan Bélge

40°

20°

10°

Basing Farki-Bar

Sekil 4.61 Kavitasyon olusan bolge

Ayar ve kontrol uygulamalarinda 6nemli bir faktor de kavitasyon riskidir. Zorlu ¢alisma
sartlarinda kontrol vanalar1 yiiksek basing farklarima maruz kalirlar. Akis hizi vana
igerisinde akis yolu boyunca artar ve hizdaki bu artisa paralel olarak basing diiser. Eger
akigkanin basinci, buharlasma basincinin altina diiser ise akis icerisinde buhar
kabarciklar1 gelisir.

Vananin c¢ikisinda akigkan basinci tekrar yiikselir ve buhar kabarciklari patlayarak
mikro jetler ve sok dalgalar1 olusturur. Bu sok dalgalarinin ve mikro jetlerin ylizeylere

carpmasiyla kavitasyon hasarlar1 olusur.

Uzun bir hat {iizerinde; kelebek vana igindeki klapenin agilip, kapanmasi veya
pompalarin devreye girip, ¢ikmalari ile akiskan hizinda olusacak ani hiz degisiklikleri,
bliylik basing dalgalanmalarina yol agarak, kelebek vanalar ile borularda kog¢ darbelerine
’de yol agmaktadir. Hatlarda, basing ve hiz degisiklikleri her iki yonde, ses hizi ile
yayilir ve diizgiin olmayan vana, dirsek, rediiksiyon gibi kesitlerden geriye yansitilir.
Basing dalgalarinin iist liste ¢akigsmasi, tahmin edilemeyecek biiyiikliikte, pozitif veya
negatif basinglar olusturabilir. Cevrilen kolun 90° hareketi ile tam acik veya tam kapali
konuma gelebilen Kiiresel, Konik veya Kelebek vanalarin bu avantajlari, uzun hatlarda

Kog darbesi ve kavitasyon problemleri yasanmasina sebep olabilir.
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Bu dezavantaj, bu tiir vanalarin elle kumanda edilmeleri yerine, agma, kapama siiresinin
uzatildigr aktiiatorler kullanilarak, giderilebilir. Yiiksek basing farklarinda olusan
kavitasyon, akiskanin kontroliinde kullanilan kelebek vanalarin ¢alisma omrii azaltarak
kisa siirede hasarlarin olusmasina neden olacaktir. Analiz sonuclarimizdan elde dilen

verilere gore kavitasyon olusan bolgelerin araligi Sekil 4.59°da verilmistir.
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(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.62 Klape agiklig1 20° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 2 Bar, Pc = 1 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.63 Klape acikligi 20° ‘deki Basing gradyeni. (P = 2 Bar, Pc = 1 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.64 Klape agiklig1 30° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 2 Bar, Pc = 1 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.65 Klape agiklig1 30° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 2 Bar, Pc = 1 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/'s
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Sekil 4.66 Klape agiklig1 40° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 2 Bar, Pc = 1 Bar)
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Sekil 4.67 Klape agiklig1 40° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 2 Bar, Pc = 1 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.68 Klape agiklig1 50° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 2 Bar, Pc = 1 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.69 Klape agiklig1 50° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 2 Bar, Pc = 1 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/'s
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Sekil 4.70 Klape agiklig1 60° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 2 Bar, Pc = 1 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.71 Klape agiklig1 60° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 2 Bar, Pc = 1 Bar)

(1) Welocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.72 Klape agiklig1 70° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 2 Bar, Pc = 1 Bar)

(S) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.73 Klape agiklig1 70° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 2 Bar, Pc = 1 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.74 Klape agiklig1 80° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 2 Bar, Pc = 1 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
430811
= 400000

- 350000
= 300000
= 250000
= 200000
- 150000
- 100000
- 50000

IlJ

- -98986

Sekil 4.75 Klape aciklig1 80° ‘deki Basing gradyeni. (P = 2 Bar, Pc = 1 Bar)

Ik yaptigimiz analizde 1 bar basing farki altindaki atmosfere acilan kelebek vanalari
incelemistik, bu kez yine 1 bar basing farki altinda, fakat devre icinde devam eden

akiskan tanimlanarak, kelebek vanalarin davranislarini inceledik.

Akigkanin devre icinde devam ettigi durumda, giris basinci daha yiliksek olmasina
ragmen debide azalma oldugu goriilmiis, buna bagl olarak basing dalgalanmalar1 daha
diizenli hale gelmistir. Yine akiskanin gectigi kesitteki basing ve hiz degerleri
maksimum noktaya buralarda ulastig1 goriilmiistiir. Atmosfere agilan kelebek vanalarin
Pgiris: 1 Bar, Pcig: O Bar, oldugu durumda suyun buharlagsma basincina ulastigi
bolgelerin 30° 40° 50° 60° 70° ve 80° seklinde oldugu bilinmektedir. Cikis basincinin 1
bar artmasindan dolay1 kavitasyon olusan bolgelerde farkliliklar olmustur. Buna goére
Pairis: 2 Bar, Pcys: 1 Bar oldugu durumda kavitasyon olusan bolgeler 60° 70° ve 80°

seklinde degismistir.
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Load case: 571; Last iteration/Step
200007
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Sekil 4.76 60° ‘deki Hiz degisimi

Load case: 571; Last Iteration/Step
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Sekil 4.77 60°“deki Basing degisimi
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Kavitasyonun en ¢ok goriildiigii yer, yani klapenin 60° agik oldugu konumdaki hiz ve

basing degisimleri sekil 4.74 ve 4.75’de verilmistir. Alinan bu sonug¢ grafikleri ayni

noktadan gegen dogru iizerinden c¢ikarilmistir. Hizin arttigt yerde (klapenin 6n

kisminda) basincin diistiigli gézlemlenmistir.

Cizelge 4.11 Klape derecesine gore Basing ( Pa ) degerleri (Pc=2 Bar Pc=1 Bar)

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Min. 33133 -2717 -28068 -71101 -98986 -98986 -98986
Max. 207527 | 204023 | 207563 | 230761 | 266147 | 315899 | 430811
Cizelge 4.12 Klape derecesine gore Hiz ( m/s ) degerleri (Pc=2 Bar P=1 Bar)
20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Min. 0 0 0 0 0 0 0
Max. 20.15 23.25 22.26 21.07 21.29 31.46 26.06
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(1) Velocity Magnitude - m/s
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Sekil 4.78 Klape agiklig1 20° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 2 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
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Sekil 4.79 Klape aciklig1 20° ‘deki Basing gradyeni. (P = 4 Bar, Pc = 2 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
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[ 28

- 24

Sekil 4.80 Klape agiklig1 30° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 2 Bar)

(S) Static Pressure - Pa

407289
[ 360000
- 320000

- 280000
- 240000
- 200000
- 160000
- 120000
- 80000
40000

- -9506.44

Sekil 4.81 Klape agiklig1 30° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 2 Bar)
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(1) Welocity Magnitude - m/s
28.1492

- 24
-20

- 16

- 12
i

4

Sekil 4.82 Klape agiklig1 40° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 2 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

416730
- 380000
- 340000
- 300000

- 260000
- 220000
- 130000
- 140000
- 100000
- 60000
20000

- .37256.7

Sekil 4.83 Klape agiklig1 40° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 2 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s

29.1995
l 2

- 20
-
"1
“s

4

i

-0

Sekil 4.84 Klape agiklig1 50° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 2 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

458193
- 400000
- 350000

- 300000
= 250000

Sekil 4.85 Klape agiklig1 50° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 2 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s

21.8789
- 19
E- 17

- 15
§- 13
- 11
24
=44
25
3

Sekil 4.86 Klape agiklig1 60° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 2 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
414268

- 360000
- 320000
- 280000
- 240000
- 200000
- 160000

Sekil 4.87 Klape agiklig1 60° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 2 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s

51.2085
- 45
- 40

- 35
- 30
- 25
- 20
- 15

10

Sekil 4.88 Klape ag¢iklig1 70° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 2 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

588149
I 500000
- 400000

- 300000

- 200000

- 100000
0

- -98986

Sekil 4.89 Klape agiklig1 70° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 2 Bar)
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Sekil 4.90 Klape agiklig1 80° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 4 Bar, Pc = 2 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
' 36.5896
- 32

- 28

:24
- 20
- 16
- 12

-8
4

0

(5) Static Pressure - Pa
.: 893263

- 750000

- 650000

- 550000

- 450000

E 350000

- 250000

- 150000
I 50000

- -95986

Sekil 4.91 Klape aciklig1 80° ‘deki Basing gradyeni. ( P = 4 Bar, Pc =2 Bar)

Girig basincinin artmasiyla olusan basing hiz degisim sonuglar1 yukarida verilmistir. Bir

onceki analiz sonuglarinda kavitasyonlu bolge klapenin 60° ‘de oldugu konumda

baslarken, 2 bar basing farki altindaki kelebek vanalarda, 50° de basladig1 goriilmetedir.

Cizelge 4.13 Klape derecesine gore Basing ( Pa ) degerleri (Pc=4 Bar P.=2 Bar)

20° 30° 40° 500 60° 700 80°
Min. 59074 -9506 -37256 -98986 -63523 -98986 -98986
Max. 406442 | 407289 | 416730 | 458193 | 414268 | 588149 | 893263
Cizelge 4.14 Klape derecesine gore Hiz ( m/s ) degerleri (Pc=4 Bar P=2 Bar)
20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Min. 0 0 0 0 0 0 0
Max. 34.27 33.93 28.14 29.19 21.87 51.20 36.58
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(1) Velocity Magnitude - m/s

33.2854

- 24

o 15
o
[N

Sekil 4.92 Klape agiklig1 20° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 6 Bar, Pc = 3 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
- 625357
l 550000
= 500000
= 450000
- 400000
- 350000
- 300000

- 250000
200000

- 105998

Sekil 4.93 Klape aciklig1 20° deki Basing gradyeni. (P = 6 Bar, P¢c = 3 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s

35.3064
- 28

:24
‘:20
:16
- 12
:8
-4
-0

I
|

Sekil 4.94 Klape agiklig1 30° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 6 Bar, Pc = 3 Bar)

(S) Static Pressure - Pa
- 627807
l— 500000

- 400000

- 300000
- 200000
= 100000

0
- .74374.4

Sekil 4.95 Klape agiklig1 30° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 6 Bar, Pc = 3 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s

43.0838
- 38
i- 34

- 30
- 26
22
- 18
- 14
- 10
6

Sekil 4.96 Klape agiklig1 40° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 6 Bar, Pc = 3 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
- 622756
l 500000
- 400000

- 300000
- 200000

- 100000
0

- -93728.2

Sekil 4.97 Klape aciklig1 40° ‘deki Basing gradyeni. (P = 6 Bar, Pc = 3 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s

36.8002
- 28

:24
- 20
C 16
-1
-8
4
-0

I

Sekil 4.98 Klape agiklig1 50° “deki Hiz gradyeni. (P = 6 Bar, P¢ = 3 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

- 686231
'— 600000
- 500000

- 400000

Sekil 4.99 Klape agiklig1 50° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 6 Bar, Pc = 3 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - myfs
36.827

Sekil 4.100 Klape agiklig1 60° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 6 Bar, Pc = 3 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

791818
- 700000
- 600000

Sekil 4.101 Klape agiklig1 60° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 6 Bar, Pc = 3 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
37.7198

Sekil 4.102 Klape agiklig1 70° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg= 6 Bar, P = 3 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

828104
750000
- 650000
- 550000

- 450000
- 350000

Sekil 4.103 Klape agiklig1 70 °“deki Basing gradyeni. (P = 6 Bar, P¢ = 3 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s

50.0552
- 40

=35

- 20
15
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Sekil 4.104 Klape agiklig1 80 °“deki Hiz gradyeni. (P = 6 Bar, Pc = 3 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

~ 1.25307e+006
l 1.1e+006

= 300000

= 700000
- 500000
- 300000

100000

- -98986

Sekil 4.105 Klape agiklig1 80° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 6 Bar, Pc = 3 Bar)

Cizelge 4.15 Klape derecesine gore Basing ( Pa ) degerleri (Pc=6 Bar Pc=3 Bar)

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Min. 105998 | -74374 | -93728 | -98986 | -63523 | -98986 | -98986
Max. 625357 | 627807 | 622756 | 686231 | 791818 | 828104 1.25
e+006
Cizelge 4.16 Klape derecesine gore Hiz ( m/s ) degerleri (Pc=6 Bar Pc=3 Bar)
20° 30° 40° 50° 60° 700 80°
Min. 0 0 0 0 0 0 0
Max. 33.28 35.30 43.08 36.80 36.82 37.71 50.05
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Giris basincinin artmasiyla birlikte kavitasyon olusan bolge hala 40°de baslamakta olup,
30° ye ¢ok yaklastigi goriilmektedir. Sekil 4.99 incelendiginde vananin 60° agilmasi
durumunda basing degisiminin nasil oldugu gosterilmistir. Girig basinci 600.000 Pa iken

¢ikis basinct 400.000 Pa’ a diismektedir.
Sekil 4.102°te goriildiigi gibi vana 80° agik iken yani tam ag¢ik pozisyona en yakin

kisimda, vananin giris ve ¢ikis kesitleri arasinda ¢ok belirgin bir hiz farki ortaya

cikmaktadir.
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(1) Velocity Magnitude - m/'s

38.4533
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o
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22
- 18
- 14

Sekil 4.106 Klape agiklig1 20° ‘deki Hiz gradyeni. (P = 8 Bar, Pc = 4 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
I 834116

- 750000
- 650000

- 550000

- 450000

= 350000

250000

- 130235

Sekil 4.107 Klape agiklig1 20° ‘deki Basing gradyeni. (P = 8 Bar, Pc = 4 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s

40.7093
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- 34

- 30
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6
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-2 ~
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- 18

2 ,

Sekil 4.108 Klape agiklig1 30° ‘deki Hiz gradyeni. (Pc = 8 Bar, Pc = 4 Bar)

(5) Static Pressure - Pa
- 536909
~ 700000
~ 600000
- 500000
- 400000
- 300000
- 200000
~ 100000
0
- 98986

Sekil 4.109 Klape agiklig1 30° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 8 Bar, Pc = 4 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s

19.7156
- 15

Sekil 4.110 Klape agiklig1 40° ‘deki Hiz gradyeni. (Pc = 8 Bar, Pc = 4 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

- 108448
[ 30000
- 60000

- 40000
- 20000
0

- 30000
- -50000
- 70000

- 98986

Sekil 4.111 Klape agiklig1 40° ‘deki Basing gradyeni. (P = 8 Bar, Pc = 4 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

- 108448
l 30000
- 60000

- 40000
- 20000
0

- -30000
- -50000
- -70000

- 98986

Sekil 4.112 Klape agiklig1 50° ‘deki Hiz gradyeni. (P¢ = 8 Bar, Pc = 4 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

- 108448
[ 80000
- 60000

- 40000
- 20000
0

- 30000
- -50000
- 70000

- 98986

Sekil 4.113 Klape agiklig1 50° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 8 Bar, Pc = 4 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s

50.0993
45
- 40

- 30 ‘
25
- 20

Sekil 4.114 Klape agiklig1 60° ‘deki Hiz gradyeni. (P = 8 Bar, Pc = 4 Bar)

(S) Static Pressure - Pa
1.11865e+ 006

- 950000
- 850000
= 750000

Sekil 4.115 Klape agiklig1 60° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 8 Bar, Pc = 4 Bar)

(1) Velocity Magnitude - m/s
70.1915

- 40
- 30

Sekil 4.116 Klape agiklig1 70° ‘deki Hiz gradyeni. (Pg = 8 Bar, Pc = 4 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

1.29237e+006
' 1.1e+006
5 900000
- 700000
= 500000

- 300000

100000

- -98386

Sekil 4.117 Klape agiklig1 70° ‘deki Basing gradyeni. (Pg = 8 Bar, Pc = 4 Bar)
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(1) Velocity Magnitude - m/s

57.5586
- 45

- 30 .:
25 .
- 20

Sekil 4.118 Klape agiklig1 80° ‘deki Hiz gradyeni. (Pc = 8 Bar, Pc = 4 Bar)

(5) Static Pressure - Pa

= 1.83979e+006
l 1.6e+006
- 1.4e+006

- 400000
200000

- -98986

- 1.2e+006
-~ 1e+006
- 800000
- 600000

Sekil 4.119 Klape agiklig1 80° ‘deki Basing gradyeni. (P = 8 Bar, Pc = 4 Bar)

Cizelge 4.17 Klape derecesine gore Basing ( Pa ) degerleri (Pc=8 Bar Pc=4 Bar)

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Min. 130235 | -74374 | -98986 | -98986 | -98986 | -98986 | -98986
Max. 834116 | 836909 | 108448 | 888218 111 1.29 1.83
e+006 e+006 e+006
Cizelge 4.18 Klape derecesine gore Hiz ( m/s ) degerleri (Pc=8 Bar Pc=4 Bar)
20° 30° 40° 50° 60° 700 80°
Min. 0 0 0 0 0 0 0
Max. 38.45 40.70 19.71 46.38 50.09 70.19 57.55
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Modellenen kelebek vanamizin, sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 bar basing farki altinda bu kez

sistemin i¢inde devam eden akigkan ile analizleri yapilarak sonuglari ¢ikarilmistir.

Vana i¢inde devam eden akiskanlarin analiz sonuglarinda ortak noktanin; atmosfere
acilan ve ayni basing farklar1 altinda analizleri yapilan model ile ayn1 etki olusturdugu
goriilmiistiir. Yani Akiskanin klape etrafinda gegtigi alanda, klape oOnilindeki hiz
degerinin maksimuma ulastigi, aym1 bolge icindeki basing degerinin ise minimum

oldugu gozlemlenmistir.

Buna gore; akiskanin devre iginde devam ettigi durumda meydana gelecek kavitasyon
olugsmasi muhtemel bolge asagidaki grafik {izerinde gosterilmistir. ( Sekil 4.118 ). 1 bar
basing farki altinda 60° 70° ve 80° de, 2 bar basing fark altinda iken 50° 60° 70° ve 80°
de, 3 bar basing farki altinda iken ayn1 etki, son olarak 4 bar basing farki altinda ise 40°

50° 60° 70° ve 80° de kavitasyon oldugu goriilmiistiir.

Atmosfere agilan kelebek vanalarin ayni basing farklarinda kavitasyon olusan bolge ile
sistem i¢inde devam eden akigkanin olusturdugu kavitasyonlu bdlge yari yariya
indirgenmis oldugu goriilmiistiir. Cikan bu sonuglara gore, giris degeri ayni tutularak
cikis basmcinin degeri kademe kademe arttirilarak tekrar analizler yapilmistir. Bu

analize iliskin sonuglar Sekil 4.118 de verilmistir.
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Vana Agikhg1 A
90°

80°

70°

Kavitasyon
Olusan Bolge

Basing Farki-Bar
>

Sekil 4.120 Kavitasyon olusan bolge

Analiz sonuglarimizi inceleyecek olursak kavitasyon etkisinin en ¢ok goriildii bolge
klapenin 60° agik oldugu konumudur. Bu bolgede analizi bir adim daha dteye gotiirerek;
giris basinci sabit tutulup cikis basinglari 1, 2, 3 ve 4 bar seklinde arttirilmistir.

Cikan sonuca gore basing farki c¢ikis yoniinde arttiginda buharlagsma basincina olan

uzaklikta artmistir. Bu demek oluyor ki ¢ikis basinci belirli alan i¢inde arttirildiginda

kavitasyon riskinin de azalmis oldugu goriilmektedir. ( Sekil 4.119)
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Buharlagma
basincma olan

uzaklik (Pa)

» Cikis Basmar
1 2 3 4 (Bar)

Sekil 4.121 Cikig basincinin kavitasyon olugmasina etkisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Gelisen teknolojiyle birlikte tasarimlar1 ve kullanim alanlar1 stirekli artan kelebek
vanalar bir¢ok arge calismasini’ da beraberinde getirmistir ve devam etmektedir. Durum

bdyle olunca daha kaliteli daha verimli {iriinler ¢ikmasina zemin hazirlamistir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde DN200 standartl bir kelebek vananin modeli
yapilmis ve gercekteki sinir sartlarina bagl olarak hiz ve basing degerlerinin gradyenleri
cikartilmustir. ilk olarak atmosfere acilan kelebek vanalarda ¢ikis basinci sabit tutularak
girig basinglari arttirilmis ve hiz basing degisimleri gozlemlenmistir. Cikan sonuglarin
neticesinde farkli bir kaniya varilarak bunun iizerine gidilmis ve bu kez hem giris
hemde ¢ikis basinglart dogrusal olarak arttirllmistir. Burada ¢ikan sonuglar
irdelendiginde ise ¢ikis basincinin arttirilmasiyla kavitasyon tehlikesinden uzaklastigi

sonucuna varilmaistir.

Yaptigimiz calismada da basing farklar1 ayn1 kalmak sartiyla, giris ve ¢ikis degerlerini

degistirerek kavitasyon olusan bolgeler tespit edilmistir.
Sonug olarak Niimerik yontemin, pahali deneysel yontemin yerine kullanilabilecegi ve

optimum model degerine ulasildiginda da deneylerin yapilmasmin gerekli oldugu

bilgisine ulasilmustir.
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