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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

BĠR CFD PROGRAMI ĠLE VANALARDAKĠ AKIġIN ĠNCELENMESĠ 

Gökhan TUNÇ 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Muhammet YÜRÜSOY 

 

AkıĢkanların kontrolü amacıyla tesisatlar da yaygın Ģekilde kullanılan kelebek vanalar 

mevcut devre elemanlarıyla kullanıldığında olumsuz etki yapmaması, kullanımının 

kolay olması, kapladıkları hacim olarak az yer tutması ve ucuz olması gibi nedenlerle 

tercih edilirler.  

 

Bu çalıĢmada; DN 200 standardın‟ da kelebek vananın, atmosfere açılan ve sistem 

içinde devam eden haliyle olmak üzere 1, 2, 3 ve 4 bar basınç farkları altında sonlu 

hacimler yöntemi kullanan CFD Simulation paket programı yardımıyla kavitasyon 

oluĢan bölgeler tespit edilmiĢtir. CFD Simulation programı kullanılırken akıĢkan olarak 

su seçilmiĢtir. Vana içindeki klape tam kapalı konumda iken θ=0° ‟ de dir. Ġlk olarak 

kelebek vana modeli oluĢturulmuĢ, imalat yöntemlerine göre oluĢturulan model ise CFD 

Simulation programında aynı malzemeler tanımlanarak analizleri yapılmıĢtır. Analiz 

sonuçlarına göre atmosfere açılan kelebek vanalarda 1, 2, 3 ve 4 bar basınç farkı altında 

kavitasyon oluĢan bölgeler 30⁰ ile 80⁰ arasında olduğu, Yine aynı fark basınç değerleri 

kullanılarak yapılan analizde ise kavitasyonun genelinin 60⁰ ve 80⁰ arasında 

yoğunlaĢtığı görülmüĢ ve sonuçları tartıĢılmıĢtır. 

 

 

2014, xv + 85 sayfa 

 

 

Anahtar Kelimeler: Kavitasyon, Kelebek vana, Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 

 

INVESTIGATION OF FLOW IN VALVES WITH A CFD PROGRAM 

Gökhan TUNÇ 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Muhammet YÜRÜSOY 

 

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 θ = 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 30⁰ and 80⁰ 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 

60⁰and 80⁰. 

 

2014, xv + 85page 
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1. GĠRĠġ 

 

Sanayideki rekabet, kaliteli ürün geliĢmesine her zaman zemin hazırlamıĢtır. Üreticiler 

‟de pazardaki paylarını korumak hatta arttırmak amacıyla hali hazırda bulunan 

ürünlerini geliĢtirmiĢ veya yeni ürünler tasarlayarak pazara sunulmasını sağlamıĢtır. 

Tüm üreticiler rakiplerine göre daha teknolojik, güvenilir, maliyeti daha düĢük ve 

maksimum kaliteye sahip ürünleri tasarlayıp üretme gayreti içindedir. Rekabet edilecek 

bir ürün ortamı için iyi bir tasarım ve üretim Ģartları gerekmektedir. Özellikle tasarım 

çok önemli yere sahiptir. GeliĢtirilen ürünün pazardaki yeri ve rakiplerine göre sahip 

olması gereken avantajlar bu safhada araĢtırılıp yapısal özellikleri belirlenir. Teorik 

tasarım aĢamasından sonra prototip yani ilk örnek ürün yapılıp çeĢitli ürün üzerinde 

farklı teknikte testler uygulanmakta ve sonuçları izlenmektedir. ġayet sonuçlar 

beklenildiği gibi gelirse, bu koĢulları yerine getiren ürünün, seri imalatı ve pazara 

sunulması için çalıĢmalara baĢlanılır. Prototip ürünün üretilmesi ve uygulamalardaki 

testlerinin yapılması oldukça zaman alan ve maliyetli bir süreçtir. GeliĢtirilen 

prototipin‟in uygulamadaki alanını görmek, denemek, ve olumsuzlukların giderilmeye 

çalıĢması iĢlemi, zaten maliyetli olan süreci daha‟ da çıkmaz yola sürükleyerek 

maliyetleri arttırır. Bunun için tasarımcı kiĢi prototip safhasına geçmeden önce yaptığı 

tasarımın ve sonuçlarından emin olması gerekmektedir. 

 

GeliĢen bilgisayar teknolojisi ile prototip üretime geçilmeden önce,  bilgisayar 

ortamında ürünün tüm parçaları oluĢturulmakta ve gerçekte olduğu gibi montajı 

yapılmaktadır. Böylece ürünümüzün üretime elveriĢliliği kontrol edilmektedir. Ayrıca 

üretilecek prototip içinde gerekli teknik resimler oluĢturulabilmektedir. Bilgisayar 

teknolojisinin sunduğu imkânlardan bir baĢkası‟ da uzun zaman gerektirecek ve yüksek 

maliyetli olan ön denemelerin bilgisayar ortamında yapılabilmesidir. Hesaplamalı 

akıĢkanlar dinamiği mantığıyla çalıĢan programlar, ürünlerin akıĢkan ile iliĢkili 

analizlerini yapmakta, akıĢın denklemlerini sayısal yöntemler ile çözmekte ve çıkan 

sonuçları sayısal ve görsel olarak karĢımıza sunmaktadır. Bu programlar ürün 

tasarımında sağladıkları avantajlardan dolayı araĢtırma geliĢtirme yapan firmalar için 

vazgeçilmez hale gelmiĢtir.   
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Tesisat elemanları içinde önemli yere sahip olan kelebek vanaların tasarım aĢamasından 

sonra, gerçekteki çalıĢma koĢulları tanımlanarak bilgisayar ortamında sayısal 

yöntemlerle analizi yapılabilmektedir. Sonlu elemanlar analizleri ile tasarımın müĢteri 

isteklerini karĢılayıp karĢılamadığı sorusuna fiziksel prototip üretilmeden önce, bu 

aĢamada yapısal olarak cevap aranır. Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizleri ile‟ de 

müĢterilerin çalıĢma koĢullarına ve isteklerine göre doğru ürün seçmesine yardımcı olur.  

 

1.1 Amaç 

 

Bu çalıĢmada DN 200 standardın da ki kelebek vananın, farklı klape açılarında giriĢ ve 

çıkıĢ değerleri arasındaki farklar korunarak atmosfere açılan ve açılmayan yani devre 

içinde devam eden akıĢkanın hangi açılarda kavitasyon etkisi göstereceği CFD 

Simulation paket programı yardımıyla hesaplanmıĢtır. Son bölümde ise sonuçlar 

değerlendirilerek nümerik olarak çözümlenen modelin, pahalı deney yöntemlerinin 

yerine geçip geçmeyeceğine karar verilmiĢtir. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

Birçok mühendislik hesaplamaları içinde kavitasyon üzerine yapılan çalıĢmaların çok 

fazla olduğu dikkat çekmektedir. Bunun en önemli nedeni, sözü edilen vana, gemi 

pervaneleri ve diğer makinelerde yüksek verim artıĢına paralel olarak kavitasyon 

olayının çok sık ortaya çıkması ve kaçınılmaz bir durum haline gelmesidir. Kavitasyon 

ile ilgili çalıĢmalar vanalar ile olan iliĢkisinden ziyade gemi pervanelerinde ki 

kavitasyon araĢtırmalarında yoğunlaĢmıĢtır.  

 

Kavitasyon olayının geçmiĢine bakıldığında, izlerinin 18.yy‟ın ortalarına kadar uzandığı 

görülmektedir. Ünlü Ġsviçreli matematikçi Euler, 1754 yılında Berlin Bilim ve Sanat 

Akademisi‟nde sunduğu bir makalede, bu konu ile ilgili açıklamalarda bulunmuĢ, 

özellikle o dönemde kullanılan su çarklarında meydana gelen ve bu su çarkların 

performansına da etki eden kavitasyon kavramını ifade etmiĢtir (Carlton,1994). 

 

Sandalcı, ve ark. ÇalıĢmalarında vana sektöründe tesisatlarda çabuk açma ve kapama 

durumları için ideal bir tasarım olan kelebek vanalarda, farklı akıĢ hızlarında ve farklı 

klape açılarında basınç kayıpları ölçülmüĢ, sonuçları irdelenmiĢtir (Sandalcı, 2009 ). 

 

Yapılan diğer bir çalıĢmada, pompalarda kavitasyon ve karakteristiğinin deney ve sonlu 

hacimler yöntemiyle incelenmiĢ ve hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği programı olan 

Fluent paket programı ile de karakteristik eğrileri çıkarılmıĢtır (Değer, 2005). 

 

BaĢka bir çalıĢmada ise kelebek vanalardaki sıkıĢtırılabilir akıĢları Fluent programı 

yardımıyla analizleri yapılarak klape yüzeyinde ve etrafında ortaya çıkan kuvvetler 

açısından değerlendirme yapılmıĢtır. Ayrıca klape açıklığının 30° 40° ve 60° olduğu 

durumda, basınç değerlerinin tahmininde tekrar Fluent programı kullanılarak yaklaĢık 

değerlerin, deneysel sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır (Leutwyler ve Dalton, 2006 ). 
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Hsiao ve Chahine (2003,2004), kavitasyon kabarcığının küreye benzer bir yapıya sahip 

olduğu varsayımıyla çekirdek dinamiğini ele almıĢlardır. Bu model, sıvının 

sıkıĢtırılabilirliği, kabarcık bileĢeninin sıkıĢtırılabilirliği, sıcak akıĢkan ve kabarcık 

arasındaki kayma hızı ve kabarcık yüzeyi boyunca düzensiz basınç alanı gibi özellikleri 

kapsamaktadır. Bu araĢtırmacılar, kabarcık yüzeyi üzerinde oluĢan sıvı basınç 

dağılımını göz önünde bulundurmak için bir model ileri sürmüĢlerdir. Bu model, 

kabarcık merkezinde basıncı kullanan klasik küresel kabarcık modelinin üzerinde 

önemli bir geliĢme olarak kabul edilmiĢtir. Bu kabarcık modeli; kavitasyon baĢlangıcı, 

ölçek, kabarcık yığılması ve kavitasyon kaynaklı gürültü çalıĢmaları için verimli bir 

araç olarak irdelenmiĢtir. 

 

Kabarcık parçalanma davranıĢının deneysel incelemeleri Choi ve Chahine (2003,2004) 

ve Rebow ve arkadaĢları (2004)‟de gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel olarak gözlemlenen bu 

kabarcık patlaması davranıĢları, girdap kavitasyonunun baĢlangıcındaki yüksek gürültü, 

kabarcıkların parçalanması veya parçalanmadan hemen sonra jet yapıların Ģekil 

almasından dolayı meydana gelebilir olduğunu kabul eden bir hipotezi desteklemiĢtir. 

Rebow vd. (2004), bir foil gerisinde uzanan uç girdabın akıĢ alanını gösteren ve 

kabarcıklar üreten bir laser kullanarak deneyler yapmıĢ ve sonuçlarını incelemiĢtir. 

 

Korkut ve arkadaĢları (1999), gemi pervanelerindeki kavitasyon baĢlangıcı ve gürültü 

üzerinde viskozite ile ölçek etkilerini sistematik olarak deneysel bir çalıĢma ile 

incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada, Meridyan tip bir pervanede oluĢan kanat ucu girdap ve 

tabaka kavitasyonu ve pervane gürültüsü ölçülmüĢ ve bunlar üzerindeki serbest akım 

türbülansının, giriĢ kenarındaki pürüzlülüğün ve sudaki çözünmüĢ gaz oranının etkileri 

araĢtırılmıĢtır. 

 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği için doğru veri ihtiyacı, aynı zamanda kavitasyon 

tünelinde yapılan incelemelerde yüksek hızlı video ve kamera teknolojisinin 

ilerlemesine de katkıda bulunmaktadır. Görüntü iĢleme yazılımı ve donanımındaki 

sürekli geliĢmeler, klasik video kameralar ile görüntülenemeyen karmaĢık ve yüksek 

hızlı akıĢlar olarak nitelendirilen akıĢları inceleme kabiliyetini arttırmaktadırlar. 
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Sözü edilen akıĢ olayları; kavitasyon baĢlangıcı, kabarcık geliĢimi patlaması ve 

kavitasyon erozyon gibi yüksek hızlı akıĢları içermektedir. 

 

Berntsen vd.(2001), tabaka ve uç girdap kavitasyonunu nümerik olarak modellemek için 

FLUENT paket programını tercih etmiĢlerdir. Uygulama olarak da iki boyutlu NACA 

0015 ve üç boyutlu NACA 662 – 415 profilini ele almıĢlardır. 

 

Griffin (1998), daha verimli pervane kanatlarına ulaĢabilmek için doğrusal olmayan bir 

optimizasyon metodu ile birlikte kavitasyonlu gemi pervaneleri için kaldırıcı yüzey 

metodunu kullanarak iki parçadan oluĢan bir pervane analiz türü geliĢtirmiĢtir. 

 

Avrupa ve Amerika‟da 1920 ve 1930‟ların baĢlarında çok daha büyük kavitasyon 

tünelleri inĢa edilmeye baĢlanmıĢtır. Bu tarihten itibaren, kavitasyon incelemeleri için 

gerek kavitasyon tünellerinde yapılan deneyler gerekse sayısal modeller yardımıyla 

birçok çalıĢmalar yapılmıĢ ve Ģuan da bile yapılmaya devam etmektedir. 1950‟lerden 

sonra bilgisayar teknolojisinin geliĢmesiyle beraber bu konuda, çok önemli ilerlemeler 

sağlanmıĢtır. 

 

En genel anlamda, kaldırıcı yüzeyler ( pervane kanatları vb.) üzerinde görülen 

kavitasyon olayı ile ilgili olarak yapılan teorik çalıĢmalar potansiyel akıĢ teorisini temel 

alan “lineer kavitasyon teorileri” ile “lineer olmayan kavitasyon teorileri”‟ ne 

dayanmaktadır. Lineer kavitasyon teorisi, ilk olarak Tulin (1953) tarafından ortaya 

atılmıĢtır. Tulin, bir hidrofoilin kalınlığının artması ile sabit akıĢ koĢulları altında 

kavitasyon boyu ve büyüklüğünün daima arttığını göstermiĢtir. 

 

Dang ve Kuiper (1998), iki boyutlu kesitler üzerinde kısmi kavitasyonlu akıĢı önceden 

tahmin eden panel metota dayalı bir potansiyeli, re-entrant jet sınır modeli kullanarak 

incelemiĢlerdir. Burada, kavitasyon Ģekli ve boyu verilen kavitasyon sayısı için 

belirlenmektedir. ÇalıĢmada, re-entrant jet yüzeyi, kavitasyon tam olarak geliĢmiĢ 

olduğu için otomatik olarak Ģekillenmektedir. 
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Kinnas (1994), kısmi veya süper kavitasyonlu hidrofoiller etrafındaki viskoz ve 

viskozitesiz akıĢı, Drela (1989) tarafından geliĢtirilen bir sınır tabaka çözümü ile 

BEM‟e dayalı viskozite içermeyen çözüm metodundan meydana gelen baĢka bir metot 

ile incelemiĢlerdir. Bu uygulamada, viskozite içermeyen kavitasyonlu akıĢ modeli, tam 

olarak lineer olmayan sınır eleman metoduna, viskoz akıĢ modeli ise hidrofoil yüzeyi ile 

kavitasyon yüzeyinden meydana gelen yüzeye uygulanan sınır tabaka teorisine 

dayanmaktadır. 
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2.1. Genel Bilgiler 

 

2.1.1 Vana çeĢitleri ve kullanım alanları 

 

2.1.1.1 Vananın Tanımı 

 

BaĢta su ve hava olmak üzere, çeĢitli akıĢkanları kontrol altında tutmak, bu 

akıĢkanların; geçiĢini veya durdurulmasını sağlamak, debisini ayarlamak, geri dönüĢünü 

engellemek, akıĢ yönünü değiĢtirmek, akıĢ basıncını sınırlamak ve akıĢ emniyetini 

sağlamak gibi amaçlara ulaĢmak için kullanılan mekanik cihazlara vana denir. 

 

Genel olarak bir vanadan beklenen temel özellikler; 

 

 Ġlgili standartlara uygun olarak üretilmesi 

 Uygun akıĢ formunun sağlanabilmesi 

 Gürültülü çalıĢmaması 

 Sızdırmazlığın sağlanması 

 Korozif etkilere karĢı dirençli olması 

 Kullanımının kolay ve anlaĢılır olması 

 Ani basınç düĢüĢlerine maruz bırakmamalı 

 Bakım ve onarımının kolay yapılabilir olması 

 

 2.1.1.2 Vanaların Sınıflandırılması 

 

Vanalar akıĢ kontrol Ģekline, bağlantı Ģekillerine, akıĢ yönüne, imalat ve malzeme 

durumuna göre birçok farklı sınıfta değerlendirilir. 
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2.1.2 ÇalıĢma Prensipleri Yönünden Vanalar 

 

2.1.2.1 Gate Vanalar 

 

Bu vanalar tam açma ve kapama gerektiren devrelerde kullanılırlar. Açık konumda 

düzgün akıĢ sağlarlar. Basınç düĢüĢü bu vana tiplerinde yok denecek kadar azdır. Gate 

vanalar kısma ve debi ayar amaçlı kullanılmazlar. Yarı açık pozisyonlarda 

kullanılmaları halinde yüksek akıĢ hızı nedeniyle vibrasyona, sürgünün gövde 

sızdırmazlık yüzeylerine çarpması nedeniyle kalıcı deformasyonlara neden olurlar. 

 

 

 

Resim 2.1 Gate Vanalar 

 

Adından da anlaĢılacağı üzere; akıĢkan geçiĢini engelleyen veya izin veren parça kapı 

(gate) iĢlevi görür. Vana kolu açma yönünde çevrildiğinde içindeki kapı (gate) parçası 

yukarı doğru hareket ederek geçiĢe izin verir. Kol tam tersi yönde çevrildiğinde ise kapı 

(gate) parçası tekrar aĢağı doğru hareket ederek geçiĢi kapatır. 

 

 

 

 

 



 

9 

 

Avantajları; 

 

 Tam açık vana, akıĢ için direnci oldukça düĢük, düzgünce bir geçiĢ sağlar. 

 Her iki taraftan akıĢ için de kullanılabilirler. 

 Vana herhangi bir konumda monte edilebilir. Ancak, milin yere dik ve volanın 

üstte olması tercih edilir. 

 Büyük anma ölçülerinde bile kısa vana boyu söz konusudur. 

 Ucuzdurlar ve rahat bulunabilirler. 

 

Dezavantajları; 

 

 Kontrol için yarım açık tutulduğunda, sürgü titreĢerek gürültü çıkarıp, sitlere 

çarpabilir. 

 Tam sızdırmazlık istenen tesisatlar için uygun değildir. 

 Uzun strok yüzünden açma kapama süreleri uzar. 

 Ölü hacim içermektedirler. Vana içinde kalıntılar birikebilir. Bu kalıntı birikimi, 

vananın çalıĢmasını engelleyecek boyutta olabilir. Bakım ihtiyacı fazladır. 

 Yarım açık pozisyonda, debi yüksek ise, sürgü titreĢmeye ve gürültü ile yan sitlere 

çarpmaya baĢlar. Bu da sızdırmazlık yüzeylerinde bozulmalara yol açar. 

 

2.1.2.2 Globe Vanalar 

 

Globe Vanalar, yüksek basınç ve sıcaklıklarda kullanılmaya uygun vanalardır. Basınç 

kayıpları diğer vanalara göre daha fazladır. DüĢey hareketli sübap ile yatay duran metal 

sitin, yüzey yüzeye oturmasıyla iç sızdırmazlık sağlanır. Resim 2.2 de globe vananın 

resmi görülmektedir. 
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Resim 2.2 Globe Vanalar 

 

 

Gövdeden atmosfere olan sızdırmazlık, tel örgülü grafit conta veya grafit conta ile 

sağlanır. Vananın milinden itibaren olan sızdırmazlık ise, elastiki sızdırmazlık 

ringlerinden oluĢan salmastra kutusu ile sağlanmaktadır. 

 

Globe vanaların kullanıldığı bazı akıĢkanlar; su, sıcak su, kızgın su, buhar, kızgın yağ, 

basınçlı hava, akaryakıt, LPG, ısı transfer yağları ve kimyasal akıĢkanlardır. 

 

Avantajları; 

 

 Hassas olarak akıĢ sağlar 

 Yüksek basınçlara ve sıcaklıklara uygun çeĢitleri vardır 

 Devamlı olarak bakım gerektirmez 

 Sürekli olarak açılıp kapanmaya karĢı dayanıklıdır 

 Sızdırmazlık yüzeylerinde aĢınma olmaz 

 

Dezavantajları; 

 

 Basınç kayıpları fazladır. 

 AkıĢa sadece tekyönlü olarak izin verilir. 

 Vana içinde kalıntı gerilmelerin oluĢma ihtimali yüksektir. 
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2.1.2.3 Pistonlu Vanalar 

 

Pistonlu vanalar,  bir milin ucuna bağlı pistonun, akıĢkan geçiĢ deliğine yerleĢtirilmiĢ, 

metal olmayan conta paketleri içinden geçirilip, indirilip, kaldırılması ile akıĢkan 

geçiĢini kesip, açarak görevlerini yerine getirirler. 

 

 

 

Resim 2.3 Pistonlu Vanalar 

 

ÇalıĢma sıcaklıkları 100C‟den +500C‟ye kadar geniĢleyebilmektedir. Ancak, genellikle 

100C ve +3000C aralığı için imal edilmektedirler. Sıcak ve Soğuk Su Tesisatları, Buhar 

Tesisatları, Kızgın Yağ Tesisatlarında kullanılırlar. 

 

Avantajları; 

 

 AkıĢ kontrolü sağlarlar. 

 Metal pistonun, metal olmayan conta paketlerine çevresel sıkı teması ile iyi bir 

sızdırmazlık sağlanır.  

 Pistonun çevresi, conta paketleri tarafından açma, kapama sırasında, sıyrılarak 

ilerlediği için, katı partikül içeren sıvılar için de kullanılabilir. 

 Gaz akıĢkanlar için de uygundurlar. 
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 Pistonlar metal olmayan contalar içinde hareket ettiği için, kolay kolay aĢınmaz, 

AĢınan contalar ise kolayca yenilenebilir. 

 

Dezavantajları; 

 

 Yapıları itibarı ile basınç kayıpları fazladır. 

 Ölü hacim içermektedirler. Vana içinde kalıntılar birikebilir. 

 Büyük anma ölçülerinde, açma kapama miline çok büyük kuvvetler etkimektedir.  

 Bu kuvvet, kapamayı zorlaĢtırmaktadır. DN 65‟ten büyük anma ölçülerinde 

Denge pistonlu tip vanaya geçmek uygundur. 

 

2.1.2.4 Kelebek Vanalar 

 

Kelebek vanalar, ilk üretilmeye baĢlandıkları 1960'lı yıllardan itibaren önemli bir proses 

kontrol elemanı olmuĢ, mükemmel kontrol karakteristikleri, %100 sızdırmazlıkları ve 

düĢük basınç kayıpları gibi özelliklerinden dolayı kullanım alanına göre kısa sürede 

küresel ve glob vanaların yerini almıĢlardır. Resim 2.4 de kelebek vana görülmektedir. 

 

 

 

Resim 2.4 Kelebek vana 
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AkıĢkan kontrolünde özellikle de su ve sıcak su tesisatlarında yaygın olarak kullanılan 

kelebek vanalar, adını disk (klape) ve milin kombinasyonunun Ģeklinden alır. 

Konstrüksiyonu basittir. Vana gövdesi ile vana iç çapının büyüklüğü birbirine çok 

yakındır. Disk, dikey eksen boyunca mil ile desteklenmiĢtir. Disk, akıĢ yönünde dik 

olarak duruyorsa akıĢkan durdurulmuĢtur. Yani vana kapalı pozisyonda demektir. 

Kelebek vanalar, kullanılacak akıĢkan ortamı ve çevresel faktörlere göre ‟de oldukça 

geniĢ malzeme alternatifleri ile kullanıcıya seçim yapabilme olanağı sağlarlar. 

 

Alternatiflerine nazaran hafif ve ekonomik olmaları, sızdırmazlık konusunda 

güvenilirlikleri, 90° hareketle kolay açılıp kapanmalarından ve otomasyona kolay 

uygulanabilme özelliklerinden dolayı kısa sürede yaygın olarak kullanılan sürgülü 

vanaların yerini almıĢlardır. Kelebek vanaların diğer önemli özelliklerinden biri de çift 

yönde sızdırmazlık sağlayabilmeleridir. 

 

Kelebek vanaların uygulama sınırları elastomer contanın (sit) akıĢkana gösterdiği direnç 

ile sınırlıdır. Son dönemlerde geliĢtirilen yeni conta malzemeleri ve tasarımlar, kelebek 

vanaları, kritik proses uygulamalarında diğer sürgülü ve glob vanaların yerini alabilecek 

önemli bir alternatif haline getirmiĢtir.  

 

Sentetik elastomerlerdeki geliĢmeler ve bunların vana conta malzemesi olarak 

kullanılması kelebek vanaları hem kimyasal direnç ve hem de uygulama sıcaklığı olarak 

çok geniĢ bir alanda kullanabilme olanağı sağlamıĢtır. 

 

Avantajları; 

 

 Daha küçük, daha hafif, daha ekonomiktir 

 Açma, kapama ve akıĢ kontrolü yapılır. 

 Çökeltilerden etkilenmez. 

 Metal metale sürtünme olmadığı için çizilmez. 

 Hidrolik ve Pnömatik kumanda mekanizmaları kolay bir Ģekilde uygulanır 

 DüĢük basınç kayıpları oluĢur. 

 SıkıĢma meydana gelmez ve lastik contası kolayca değiĢtirilir. 
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Dezavantajları; 

 

 Yüksek basınçlar için uygun değildir. 

 Ani açma kapama koç darbeleri yaratabilir. 

 Kaplamalı vanalarda, elastomerin sıcaklık dayanımına bağlı olarak, nispeten 

düĢük çalıĢma sıcaklıkları söz konusudur. 

 

 

2.2 Kavitasyon 

 

2.2.1 Kavitasyon tanımı 

 

Bilindiği üzere akıĢkanlar belirli bir basınç altında buharlaĢır. BuharlaĢma basıncıda 

sıcaklığa bağlı olarak değiĢir. AkıĢkan herhangi bir dar kesitten geçerken yüksek hızlara 

ulaĢtığı bölgede lokal basınç değiĢmeleri meydana gelir. Eğer bu basınç değeri 

buharlaĢma basıncı altına düĢecek olursa "Kavitasyon" adını verdiğimiz durum 

meydana gelir. Örnek olarak, pompalar, pervaneler, vana ve türbinlerde sıklıkla 

karĢılaĢılan durumdur. Kısaca Kavitasyon, akıĢkanın kullanıldığı her yerde basınç ve 

hız değiĢimleri sonucu karĢılaĢtığımız bir olaydır. 

 

Bernoulli prensibine göre, akıĢkan içerisindeki hız artıĢı basıncın azalmasına neden 

olur. BaĢka bir deyiĢle, basınçtaki azalma suyun kaynama noktasını ortam sıcaklığına 

kadar düĢürebilir. Bu durumda içinde su buharı ve erimiĢ gazlar bulunan, hava 

kabarcıkları içeren bir tür soğuk kaynama meydana gelir. Bu olay “kavitasyon” olarak 

bilinir. Kavitasyon, kaynama olayından farklı bir olaydır. Çünkü kaynama olayındaki 

buharlaĢma sabit basınçta sıcaklık artırımı ile meydana gelirken kavitasyon olayındaki 

buharlaĢma ise hemen hemen sabit sıcaklıkta basınç düĢümü ile meydana gelir. 

BuharlaĢmanın meydana gelmesi için bir miktar ısı gerekir, ancak kavitasyonlu akıĢta 

bu miktar çok küçüktür. Kavitasyonun tesisatta önlenmesi için tesisatta kesit 

daralmalarını önlemek gerekir. Bunun için redüksiyon gibi parçalar olabildiğince az 

kullanılmalı, keskin dönüĢlü boru ve bağlantı parçalarından ya da yüzeyi düzgün 

olmayan boru ya da hortumlardan kaçınılmalıdır.  
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Pompalarda ise emiĢ borusunun dar, çok uzun ya da dirsekli olmamasına, emiĢ 

filtresinin tıkanmamasına, emilecek yağın çok soğuk olmamasına, emiĢ hattı vanasının 

tam açık olmasına ve son olarak da tankın hava almamasına dikkat edilmelidir. 

 

Kavitasyonun  

 Devre içinde (vana, pompa...) metal yüzeylerinde aĢınma 

 Verim kayıpları 

 Gürültü 

 TitreĢim 

 AkıĢkan özelliğinin bozulması 

 

gibi zararlı etkileri vardır. 

 

Kavitasyonsuz çalıĢma ortamının sağlanması için, devre içinde her koĢulda herhangi bir 

noktasındaki basıncın buhar basıncının altına düĢmemesi gerekir. Bunun sağlanabilmesi 

için vananın bağlı olduğu tesisat parametreleri ile tanımlanan σ sayısının, vananın 

üreticisi tarafından verilen σ kritik sayısından büyük tutulması gerekir. Vana üreticileri 

ürettikleri vanaların σ kritik değerlerini deneylerle bulup tüketiciye vermek 

durumundadırlar. Uygulamada kullanılan tanımlar ve σ kritik değiĢimi örnek olarak 

verilmiĢtir. 

  
        

(     ) 
  

  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

H1: Vana giriĢindeki çıkıĢındaki etkin basınç ( mms) 

H2: Vana çıkıĢındaki etkin basınç (mss) 

Hatm: Atmosfer basıncı 

V: Vana giriĢ boru kesitindeki hız (m/s) 

[ 1 ] 
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2.2.2 Kavitasyon çeĢitleri 

 

2.2.2.1 Uç ve Göbek Kavitasyonu 

 

Pervane ucu kavitasyonu aĢırı derecede artmıĢ kanat ucu hızlarında kendini gösterir. 

Kanat ucu kavitasyonları itmeye karĢı sorun teĢkil etmez. Ama gürültü ve kanat ucunun 

erozyona uğramasına sebep olur. Genellikle ilk meydana gelen kavitasyon çeĢididir. Ġlk 

oluĢtuğu andan itibaren devir sayısının artması ile yavaĢ yavaĢ kanat ucuna doğru 

hareket eder ve sonunda sanki kanat ucunun bir parçası Ģeklinde bu kısma tutunur, kanat 

ucu gerisinde kendisini bir helis Ģeklinde gösterir. Bu kavitasyon çeĢidinin baĢlangıcını 

tayin etmek kavitasyon incelemeleri içerisinde yer alan en zor problemdir. Çünkü uç 

girdap kavitasyonu hem çekirdek oluĢumuna hem de viskoz ölçek etkilerine hassas bir 

kavitasyon türüdür. Bu kavitasyon türü özellikle donanma gemilerinde hıza ve ilk 

harekete geçme anına etki etmektedir. Göbek girdap kavitasyonu ise her bir pervane 

kanadının kök kısmından göbeğe doğru saçılan ve akıĢ içindeki moleküller arasındaki 

bağı bozan zayıf bölgeleri oluĢturan kavitasyon çekirdekleri ile oluĢur (Resim 2.6). 

 

 

 

Resim 2.5 Uç Kavitasyon OluĢumu 

 

Bu kavitasyon tipi aynı zamanda pervane arkasındaki dümene de zarar verebilir. Göbek 

kavitasyonundan korunmak için, pervane kanatlarına veya dümene pervane göbek 

finleri konulabilir. Bu finler akım hızını pervaneye doğru arttırarak akımı düzeltir. 
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Resim 2.6 Göbek kavitasyon oluĢumu 

 

2.2.2.2 Kabarcık ( Bubble) Kavitasyonu 

 

Bu tip kavitasyon üzerine ilk çalıĢma Knopp ve Hollander tarafından 1948 yılında 

yapılmıĢtır (Kuiper,1998). Bu araĢtırmacılar yüksek hızlı fotoğraf tekniğini kullanarak 

yarı küresel bir yapı üzerinde kabarcık kavitasyonu oluĢumunu gözlemlemiĢlerdir. 

 

Kabarcık kavitasyonu, kanat kesiti üzerinde basıncın en düĢük olduğu bölgelerde, kanat 

ortası civarında oluĢur, Kanat kesitinin sehim dağılımı ve kalınlığı kabarcık 

kavitasyonunun oluĢumunda etkilidir. Bu tür kavitasyonda oluĢan kabarcıklar 

büyüyerek kanat yüzeyi üzerinde patlamaya baĢlarlar. Model ölçeğinde yapılan 

çalıĢmalarda, yüksek orandaki kavitasyon çekirdeklerinin etkisi ile bu tip kavitasyonun 

Ģiddetli gürültüye sebep olduğu, ancak erozyon yönünden gürültüye göre etkisinin daha 

az olduğu görülmüĢtür. Resim 2.7 de kabarcık kavitasyonu‟na ait resim verilmiĢtir. 

 

 

 

Resim 2.7 Kabarcık kavitasyonu 



 

18 

 

 

 

Resim 2.8 Pervane etrafındaki kabarcık kavitasyonu 

 

2.2.2.3 Tabaka ( Sheet ) Kavitasyonu 

 

Büyük hücum açısında çalıĢan bir pervane kanat kesiti üzerindeki basınç dağılımı 

Ģiddetli ve ters bir basınç gradyenine sahip olduğunda akım kesitten ayrılır. Daha sonra 

kesitin emme tarafında basınç dağılımı değiĢir ve giriĢ ucuna yakın bir yerde düĢük 

basınç yüksek bir değere ulaĢır. Yani maksimum bir emme meydana gelir. Burada 

minimum basınç buhar basıncından daha düĢük olduğu için tabaka kavitasyonu 

meydana gelir. Bu Ģekilde oluĢan tabaka kavitasyonu kanat kesitine tutunur ve akım 

tabaka etrafında hareket eder. Tabaka kavitasyonunun bu Ģekli “kısmi kavitasyon” 

olarak da adlandırılır. ġayet oluĢan kavitasyon kesitin giriĢ ucunu geçerek basınç 

tarafına doğru uzanırsa oluĢan bu tabaka kavitasyonu “süperkavitasyon” olarak 

tanımlanır. 

 

Tabaka kavitasyonunu, uç girdap kavitasyonunu takiben pervane yüklemesinin artması 

sonucu oluĢan bir kavitasyon çeĢidi olup, görülen iki etkisi vardır. Bunlardan ilki, bu 

kavitasyonun geliĢmesi ve daha sonra patlaması ile akıĢkan içinde basınç 

dalgalanmalarına neden olması, diğeri ise kesitin çıkıĢ ucunda bulut kavitasyonunun 

oluĢumuna öncülük ederek pervane malzemesi üzerinde erozyona neden olmasıdır. 

Kavitasyon kaynaklı titreĢim problemi bu tip kavitasyon nedeniyle oluĢur.  
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Gemi gövdesi, rijit bir yapı olduğundan tabaka kavitasyonunun ürettiği basınç 

dalgalanmalarını bünyesinde toplar. Böylece, gemi gövdesinde büyük kuvvetlerin 

dolayısı ile titreĢimlerin oluĢmasına neden olur. Bu olaya serbest yüzey etkisi de dahil 

olursa sistem daha karmaĢık hale gelir. 

 

 

 

Resim 2.9 Tabaka kavitasyonu 

 

2.2.2.4 Kök ( Root ) Kavitasyonu 

 

Bu kavitasyon türü, pervane kanadının kök kısmında meydana gelen ve kama Ģekline 

benzer bir yapıya sahip olup genelde nadir görülmektedir. Küçük, aĢırı yüklü 

pervanelerde ve CPP pervanelerinde gözlemlenebilir. Kök bölgesinde, kanat kesitine ait 

maksimum kalınlık noktasının yakınlarında sırt kısmında oluĢabilir.  

 

Kök kavitasyonu, Ģaft braketleri gibi takıntılardan dolayı oluĢan dalga iz etkisi ve eğimli 

bir Ģaftın oluĢturduğu at nalı Ģeklindeki girdap akımları nedeni ile meydana gelmektedir. 

Kök kavitasyonunu önlemenin bir yolu kanat kesitinin basınç tarafından kanat köküne 

doğru küçük bir delik açılması ve böylece emme tarafının kaldırma etkisini 

hafifletmektir. Delik, genellikle kökün hemen dıĢındaki kanat kesitinin kort ortasına 

yerleĢtirilmektedir. Bu deliğin çapı, 800-1000 mm arasında değiĢen çaplara sahip 

pervanelerde 10 mm civarındadır. Kanatlar arasında deliklerin konumunun dikkatli bir 

Ģekilde uyum göstermesi amaçlanmalıdır. Elde edilen tecrübelere göre, deliğin kanada 

dik değil, Ģaft eksenine paralel olacak Ģekilde açılması ile kök kavitasyonunun 

önlenebileceği belirtilmektedir. Resim 2.10 da kök kavitasyonu‟na ait resim verilmiĢtir. 
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Resim 2.10 Kök kavitasyon 

 

2.2.2.5 Pervane ve Tekne Girdap Kavitasyonu (PHV) 

 

Girdap kavitasyonunun özel bir Ģekli olan bu kavitasyon, büyük ve Ģiddetli bir iz alanı 

ile pervane etkileĢimi sonucunda meydana gelir. Böyle bir durumda, pervane kanadının 

ucunda meydana gelen girdap tekneye doğru bir ĢimĢek karakterinde sıçrayarak tekne 

ile birleĢir. Kısa bir zaman içinde düzensiz aralıklarla oluĢur. BaĢka bir deyiĢle, 

pervanede yüksek oranlarda yük artıĢı olduğunda pervaneye gelen akım az olur. Bu 

eksikliği ortadan kaldırmak için pervane dönme esnasında tekne arkasından su çekmeye 

çalıĢır. Bu durumda tekneden pervaneye doğru bir akım hattı oluĢur. PHV 

kavitasyonunun tekneye yakın bölgelerde oluĢan farklı akım dağılımları ve türbülans 

nedeni ile oluĢtuğu varsayılmaktadır.  

 

PHV kavitasyonunun oluĢmasına öncülük eden faktörler; düĢük pervane ilerleme 

katsayısı, pervane ile tekne arasındaki açıklığın düĢük olması ve pervane üzerinde düz 

yüzeylerin bulunmasıdır. Kavitasyonun bu çeĢidi, pervane kanadına ve tekneye zarar 

verir. GeniĢ bir Ģekilde yüksek gürültü seviyesine neden olur. PHV kavitasyonu dolgun 

kıçlı gemilerde meydana gelebilir. Resim 2.11 de PHV kavitasyonu‟na ait resim 

verilmiĢtir. 
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Resim 2.11 PHV kavitasyon 

 

2.2.3 Kavitasyon Etkileri 

 

Vanalardaki kavitasyon oluĢumu, aĢağıdaki olumsuzluklara neden olur. 

 Gürültü 

 TitreĢim 

 AĢınma (erozyon) 

 Verim kaybı 

 

2.2.3.1 Gürültü 

 

Kavitasyon kabarcığı etrafındaki dıĢ basınç artmaya baĢladığında kısa bir süre sonra iç 

ve dıĢ bölgelerdeki basınç gradyeni düĢer ve kabarcık patlama konumuna gelir. 

Kavitasyon kabarcıklarının patlaması sonucu yüksek yerel basınçlar oluĢur. Bunun 

sonucu olarak ortaya çıkan Ģok dalgaları yüksek seviyede gürültü meydana getirir. 

BaĢka bir deyiĢle, kavitasyon baĢlangıç koĢulu gürültü seviyesine etki etmektedir. 

Kavitasyon gürültüsü, hareket eden kabarcıklar, tabaka kavitasyonu, uç girdap 

kavitasyonu gibi birçok kavitasyon çeĢidi tarafından oluĢur. PHV kavitasyonu çok 

Ģiddetli gürültü oluĢturan bir kavitasyon çeĢididir. 

 

PHV 
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Gemi sistemi tarafından üretilen gürültülerin önemli bir bölümü su altında oluĢan 

pervane kaynaklı gürültüdür. Bir gemi pervanesinin su içerisinde basınç dalgaları 

üretebilmesi ve bir gürültü artıĢına neden olması için baĢlıca dört temel mekanizma 

vardır. Bunlar: Pervane kanat kesitleri tarafından su kütlesinin yer değiĢtirmesi, pervane 

kanadının dönmesi esnasında emme ve basınç kısımları arasındaki basınç farkı, tekne 

arkasında pervane kanatlarının değiĢken iz alanı içinde çalıĢmasından dolayı oluĢan 

kavitasyon hacminin periyodik olarak değiĢmesi, bir kavitasyon çekirdeği veya girdabın 

ani olarak çökmesi, patlamasıdır. Ġfade edilen oluĢumlardan da anlaĢılacağı üzere 

pervane kaynaklı gürültü Kavitasyonsuz pervane gürültüsü ve kavitasyonlu pervane 

gürültüsü olmak üzere iki kısımdan meydana gelmektedir. Pervane ve özellikle 

kavitasyon kaynaklı pervane gürültüsü savaĢ gemileri ve yolcu gemileri için oldukça 

önemli bir yere sahiptir. Çünkü savaĢ gemilerinin yerlerinin tespit edilmesine neden 

olmakta, yolcu gemilerinde ise yolcu ve mürettebatın konforuna olumsuz yönde etki 

etmektedir. 

 

2.2.3.2 TitreĢim 

 

Vana içinde oluĢan kavitasyon, vana içinde hacimce büyük bir yere sahiptir. Bu büyük 

buhar hacminin hareketleri vana içinde Ģiddetli basınç darbeleri üretir. Hareketli 

kavitasyon tabakası klape etrafındaki basınç dalgalanmaları, tabakanın vanaya olan 

mesafesi ile orantılı olarak değiĢen dalga boylarına sahiptir. Bu nedenle oluĢan basınç 

dalgaları suyun sıkıĢtırılabilirlik özelliğinden bağımsızdır. 

 

Kavitasyon tarafından indüklenen basınçlar vana içinde titreĢimlerinin oluĢmasında 

etkilidir. Klapede oluĢan kavitasyon olayının meydana getirdiği bu basınç alanı, 

kavitasyon göstermeyen bir klapede meydana getirdiği basınç alanından farklıdır. Bu 

basınç alanları vana boyunca farklı yerlerde farklı zamanlarda hissedilir.  

 

2.2.3.3 AĢınma 

 

Kavitasyon gösteren bir akıĢkan içerisinde bulunan buhar kabarcıkları düĢük bir basınç 

bölgesinde hareket ederler.  
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Bu kabarcıkların içindeki basınç, buhar basıncına çok yakın bir basınca ulaĢtığında 

kabarcıklar hızlı bir Ģekilde geniĢler. Kabarcıklar içindeki basınç dıĢ basınçtan yüksek 

olduğunda boyutu azalır. Boyutu azalan kabarcığın yüzey gerilimi büyüktür. Bu durum 

kabarcığın patlamasını hızlandırır. Böylece kavitasyon kabarcıkları Ģiddetli bir Ģekilde 

patlar. Bu olay vana iç yüzeyinde veya yüzeye yakın bir bölgede oluĢursa belirli bir 

zaman sonra vana malzemesinde yerel olarak yorulmalar meydana gelebilir ve küçük 

parçacıklar halinde klape yüzeyinden veya vana iç yüzeyinden kopmalar olabilir. ĠĢte bu 

olay kavitasyon erozyonu olarak nitelendirilir. Kavitasyon erozyonu, yüksek dinamik 

koĢullarda genellikle tabaka kavitasyonunda görülmektedir. Korozyon ile erozyon 

olayını birbirine karıĢtırmamak gerekir. Korozyon, malzemede meydana gelen kimyasal 

hasardır. Erozyon ise malzemede oluĢan mekanik hasardır. Bir klape üzerinde meydana 

gelen kavitasyon kaynaklı erozyonun muayenesinde dikkat edilecek birtakım noktalar 

vardır. Bunlar; erozyonun konumu, erozyonun radyal konumu, erozyonun kort 

yönündeki konumu (kort ortası veya giriĢ veya çıkıĢ ucuna olan yakınlığı), erozyona 

uğrayan alanın büyüklüğü, yüzeyin dokusu ve rengi, ezilme, renkte solma, oyulma veya 

gözeneklilik durumu, hasarın maksimum derinliği, hasarın tüm kanatlar üzerinde 

meydana gelip gelmediği, Ģayet birden fazla kanatta meydana gelmiĢ ise bu hasarların 

birbirlerine benzeyip benzemediği gibi durumlardır. 

 

2.2.3.4 Verim kaybı 

 

Kavitasyon performans kaybına neden oluĢunun en güzel örneği 1894 yılında Ġngiliz 

destroyeri “Daring”‟de görülmüĢtür. Gemi hızı 27 knot olarak hedeflenmiĢ iken ancak 

24 knot hıza ulaĢılmıĢtır (Carlton,V. 1994). 

 

Tek bir klape profili üzerinde meydana gelen kısmi kavitasyonun uzunluğu kort 

uzunluğunun büyük bir kısmını kapladığı zaman profilin sehimini arttırabilir ve bu 

nedenle profilin kaldırma kuvvetini de arttırabilir. Profil üzerindeki ortalama basınç 

arttığında azalan kavitasyon kaldırma kuvvetinde de azalmaya neden olur. Bu azalma 

derece derece ve oldukça hızlı olur. Buna bağlı olarak, Vana içindeki farklı klape 

kesitleri, farklı koĢullarda kaldırma kuvvetindeki azalmadan etkilenecektir.  
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3. MATERYAL VE METOD 

 

3.1 Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği 

 

Hesaplamalı akıĢkanlar mekaniği, uzun süreçler isteyen akıĢkanlar mekaniği 

problemlerini bilgisayar ortamında matrisler oluĢturularak çözümlenmesi iĢlemidir. 

Sonlu farklar, sonlu elemanlar, sonlu hacimler gibi metotlar kullanılarak yapılan 

çözümlemeler ile karmaĢık ve uzun soluklu problemlerin bilgisayar performansına bağlı 

olarak hızlı ve etkili olarak çözülmesi sağlanır. Son yıllarda bilgisayar teknolojilerinde 

yaĢanan hızlı geliĢim, HAD paket programlarının da geliĢmesine katkıda bulunmuĢtur. 

 

CFD, karmaĢık akıĢ çözümlemeleri için mükemmel bir programdır, ancak bu programın 

kullanılmasının da, sayısal ağ oluĢturulmasından, gerçeğe uygun sınır koĢulları 

tanımlanmasına ve sonuçların yorumlanmasına kadar olan süreçte, bir miktar sanat, 

bilgi, dikkat ve deneyim gerektirdiği unutulmamalıdır (Karamanoğlu, Y. 2006). 

 

3.2 Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği Mantığı ile ÇalıĢan Bilgisayar Programları 

 

3.2.1 Fluent 

 

Fluent sonlu hacimler yöntemini kullanan bir Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) 

yazılımıdır. 1983 ten bu yana dünya çapında birçok endüstri dalında kullanılan ve 

günden güne geliĢerek tüm dünyadaki HAD piyasasında en çok kullanılan yazılım 

durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazılımı olarak 

kullanıcılarının en zor problemlerine kolay ve kısa sürede elde edilen çözümler 

sunmaktadır. 

 

Fluent, genel amaçlı bir HAD yazılımı olarak, otomotiv endüstrisi, havacılık endüstrisi, 

beyaz eĢya endüstrisi, turbo makine (fanlar, kompresörler, pompalar, türbinler vb.) 

endüstrisi, kimya endüstrisi, yiyecek endüstrisi gibi birbirinden farklı birçok endüstriye 

ait akıĢkanlar mekaniği ve ısı transferi problemlerinin çözümünde kullanılabilir.  
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Bu özelliği sayesinde kullanıcısına birbirinden farklı birçok probleme aynı ara yüzü 

kullanarak çözüm alma olanağı sağlar. Fluent, sahip olduğu ileri çözücü teknolojisi ve 

bünyesinde barındırdığı değiĢik fiziksel modeller sayesinde laminer, geçiĢsel ve 

türbülanslı akıĢlara, iletim, taĢınım ve radyasyon ile ısı geçiĢini içeren problemlere, 

kimyasal tepkimeleri içeren problemlere, yakıt pilleri, akustik, akıĢ kaynaklı gürültü, 

çok fazlı akıĢları içeren problemlere hızlı ve güvenilir çözümler üreterek, AR-GE 

bölümlerinin tasarım esnasındaki en güvenilir aracı olmaya adaydır. 

 

Fluent 6 sıkıĢtırılamaz (düĢük sabsonik), orta sıkıĢtırılabilir (transonik) ve yüksek 

sıkıĢtırılabilir (süpersonik ve hipersonik) akıĢlar için Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği 

çözücüsüdür. Yakınsamayı hızlandıran çoklu ağ metoduyla beraber çoklu çözücü 

seçenekleri ile Fluent 6 geniĢ hız rejimleri aralıklarında optimum çözüm etkinliği ve 

hassasiyeti getirir. Fluent 6‟daki fiziksel modellerin zenginliği, laminer, geçiĢ ve 

türbülanslı akıĢların, ısı transferinin, kimyasal tepkimelerin, çokfazlı akıĢların ve diğer 

olguların sayısal ağ esnekliği ve çözüm tabanlı ağ uyarlaması ile hassas çözülmesine 

olanak sağlar. 

 

3.2.2 FlowMaster 

 

FEMA onaylı FlowMaster uygulamalarında boru, açık kanallar, ızgaralar ve savaklara 

kadar çeĢitli tiplerinin hidrolik hesaplamasını çabucak yapmak için kullanılır. 

Bilinmeyen özellikler için çözüm, istenen herhangi bir karakteristiği tasarlayıp detaylı 

raporları ve değerleme eğrilerini hemen üretmenize imkân sağlar.  FlowMaster ara 

yüzü, bugüne kadar kullandığınız en kolay model olacak kadar basit hem de çok 

güçlüdür, bu sayede birkaç dakika içinde gerçek sorunları çözmenize yardımcı olur. 

 

Tasarımı Yapılabilecek Elemanlar 

 

 Izgara ve hendekler 

 Basınçlı Borular  

 Verilere göre otomatik olarak boru uzunluğu, baĢlangıç ve bitiĢ kotları, 

basınçlar, debi, çap ve pürüzsüzlük çözümleri yapılabilir. 
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 Kutu, dairesel, elips, parabolik ve düzensiz Ģekillerini içeren açık yüzey boru 

tasarım ve analizleri yapılabilir. 

 

3.2.3 Gambit 

 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği ve sonlu hacimler analizlerinde model hazırlama ve 

sayısal ağ oluĢturma iĢlemleri için ön iĢlemci olarak kullanılan bir yazılımdır. 

 

Gambit, kendisine ait “sanal geometri” kavramıyla dıĢarıdan alınmıĢ modellerdeki en 

büyük sorun olan geometri temizleme iĢlemini kolaylaĢtırarak, sayısal ağ oluĢumuna 

uygun modellerin elde edilmesine olanak sağlar. Gambit, iki boyutta dörtgen ve üçgen 

elemanların, üç boyutta ise altı yüzlü, dört yüzlü ve geçiĢ elemanları olarak kama tipi ve 

piramit tipi mesh elemanların kullanımına izin vererek istenilen tipteki sayısal ağın basit 

ve hızlı bir Ģekilde oluĢturulması için kullanılır. Bununla beraber, “boyut fonksiyonu” 

ve “sınır tabaka aracı” gibi araçları yardımıyla model içinde ve kritik noktalarda eleman 

yoğunluğunun ve kalitesinin kontrol altında tutulmasını sağlar. 

 

3.2.4 Tgrid 

 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği ve sonlu hacimler analizlerinde, ön iĢlemci olarak 

kullanılan yazılımlardan biridir. Tgrid, otomatik sayısal ağ oluĢturma kabiliyeti 

sayesinde kaliteli dört yüzlü veya karıĢık tipteki (altı yüzlü, kama tipi, piramit tipi) 

elemanlardan oluĢan sayısal ağlara sahip olmak için kullanılır. Tgrid yapısı gereği 

yüzeysel sayısal ağlardan hacimsel sayısal ağlara geçiĢ yapabilen bir program 

olduğundan, geometri transferi sırasında oluĢan uyuĢmazlıkları ve geometri temizleme 

gereksinimini tamamen ortadan kaldırır. 

 

3.2.5 Icepak 

 

Elektronik sektörü için geliĢtirilmiĢ tam etkileĢimli, nesne tabanlı ısıl analiz yazılımıdır 

ve yüksek performanslı elektronik sistemlerin tasarım maliyetlerini düĢürme ve proje 

sürelerini kısaltma olanaklarını sağlar.  
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Icepak, kendine özgü, dörtgensel olmayan geometriler için modelleme olanağı, kontak 

direnç modellemesi, doğrusal olmayan fan eğrileri, harici ısı değiĢtiricileri ve otomatik 

radyasyon Ģekil faktörleri hesaplaması gibi birçok özelliği standart olarak sunar. 

 

3.2.6 Polyflow 

 

Viskoelastik akıĢları da içeren karmaĢık, newtonyen olmayan akıĢkanlar için 

hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği çözücüsüdür. Polimer cam sanayindeki akıĢların 

karmaĢıklığına yönelik sonlu elemanlar yöntemini kullanır. 

 

3.2.7 Mixsim 

 

KarıĢtırma tanklarındaki akıĢları simule etmek için geliĢtirilmiĢ tam etkileĢimli analiz 

yazılımıdır. Mixsim, sayısal ağ oluĢturucusu olarak Gambiti kullanır. Çok fazlı 

karıĢtırma analizleri, serbest yüzey çalkalanması, ısı transferi ve türbülans gibi 

parametreleri zamandan bağımsız veya zamana bağımlı olarak çözer. 
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3.3 Autodesk Simulation CFD Programının Ara yüzü 

 

Bu bölümdeki analizlerde kullanılan Simulation CFD programının ara yüzü örnek bir 

soru yardımıyla anlatılacaktır. 

 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (CFD) analizleri sayesinde pompalar, fanlar, vanalar, 

elektronik cihazlar, binalar, havalandırma sistemleri, vb. içindeki akıĢ ve ısı transferi 

olayları en iyi Ģekilde anlaĢılabilmekte, problemlerin çözümü ve ürün optimizasyonu, 

zaman alıcı ve masraflı fiziksel testler ve deneme yanılmalar yerine, bilgisayar 

ortamında yapılabilmektedir. Endüstriyel akıĢ ve ısı transferi problemlerinin çözümü 

konusunda yerli ve yabancı birçok Ģirket adına çok sayıda proje baĢarı ile tamamlanmıĢ; 

Autodesk Simulation CFD yazılımı sayesinde birçok Ģirket akıĢ ve ısı transferi 

problemlerini kendi baĢına çözebilir, daha iyi ve daha hızlı ürün tasarlayabilir hale 

gelmiĢtir. 

 

Autodesk Simulation CFD, tüm CAD sistemleri ile uyumlu olarak çalıĢan, öğrenmesi ve 

kullanması çok kolay, sektör lideri, hızlı ve güvenilir öncü analiz yazılımıdır. 

Simulation CFD, akıĢ ve ısı transferi olaylarının en iyi Ģekilde anlaĢılması ve olası 

problemlerin daha tasarım aĢamasındayken tespit edilip çözülmesinde kullanılan, 

öğrenimi ve kullanımı kolay, güvenilir bir analiz yazılımıdır. 

 

Simulation CFD „ye birçok Cad yazılım programlarında doğrudan ulaĢmak 

mümkündür. Resim 3.1‟ de SolidWorks programındaki eklenti durumu örnek olarak 

verilmiĢtir. Kısaca çizilen bir cad dosyasını kolaylıkla Simulation CFD ye aktarıp 

istenilen türdeki analizler gerçekleĢtirilebilir. 

 

 

 

Resim 3.12 Solidworks-Autodesk CFD eklenti durumu 
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Örnek 1: 

 

GiriĢ basıncı 2 bar, çıkıĢ basıncı 1 bar olan kelebek vana içindeki,  klapenin 60 ° açık 

pozisyonda meydana gelen akıĢkanın hız ve basınç sonuçlarını çıkarıldığında; 

 

 

 

Resim 3.13 Yapılacak analiz için verilmiĢ değerler 

 

Analize baĢlamadan önce model istenilen herhangi bir CAD programında 

hazırlanmaktadır. ve Simulation CFD programına aktarılmaktadır. Solidworks 

programında çizilmiĢ bir modelin analize atılması aĢağıda gösterildiği gibi 

yapılmaktadır.  

 

 

 

Resim 3.14 Hazırlanan modelin Simulation CFD programına atılması 

 

Resim 3.3‟de gösterildiği gibi SolidWorks programından Simulation CFD ye geçmek 

için çizilmiĢ modeli kaydederek, programı hiç kapatmadan, eklenti ikonunda bulunan 

Simulation CFD menüsü altındaki > Active model diyerek modelimiz atılmıĢ olur. 
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Resim 3.15 Senaryo menüsü 

 

Açılan ekranda ÇalıĢma isimleri, senaryo isimleri gibi yerler girilerek > Launch ikonu 

seçilerek model analize hazırlanır. Çok sayıda analiz yapılacaksa karıĢtırılmaması 

açısından bu bölümde ilgili yerlerin önemi büyüktür. 

 

 

 

Resim 3.16 Modelin CFD programına atılmıĢ hali 

 

Modelimiz artık Simulation CFD programına tamamıyla aktarılmıĢtır. Bu aĢamadan 

sonra modelin kesiti seçilerek ( Resim 3.6 ) farklı bir katı cismin içinde kalacak Ģekilde 

gruplanır ve bu grup gizli olarak analiz yapılır.  

 

 

 

Resim 3.17 Gruplama iĢlemi 
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Resim 3.6‟ dan baĢlayarak aĢağıdaki resimlerle gösterildiği gibi modelin simetri 

ekseninden geçen diğer kısım seçilerek farklı Ģekilde gruplanır. Bu iĢlemin amacı analiz 

yaparken çözüm süresini kısaltmak. 

 

 

 

Resim 3.18 Gruplama ağacı 

 

 

 

Resim 3.19 Grup ekleme 
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Resim 3.20 ĠĢlem ağacı 

 

Yukarıdaki Ģekillerle gösterildiği gibi, kesit alan gruplanır. Gruplanan bu kısımda iĢlem 

ağacı bölümünde yer alır (Resim 3.9). Analize grupladığımız kısım gizlenerek devam 

edilir. 

 

3.3.1 Malzeme 

 

Simulation CFD içerisinde çok geniĢ bir malzeme kütüphanesi bulunmaktadır. Bu da 

analizlerimizin kolaylıkla yapılmasına imkân sağlamaktadır. Malzemelerin akma, 

çekme mukavemetleri, termal iletkenlikleri gibi tüm değerleri tablolar halinde 

verilmiĢtir. Simulation CFD programına da atılan her modelin analizine baĢlanmadan 

önce, tüm parçalara muhakkak bir malzeme ile tanımlaması yapılmalıdır. Aksi takdirde 

analiz baĢlamaz. Kelebek vana analizinde modelimizde kullandığımız malzemeler 

aĢağıda verilmiĢtir. (Resim 3.10 ). Malzeme tanımlaması iĢlemi aĢağıdaki Ģekillerle 

anlatılmıĢtır. 
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Resim 3.21 Malzeme ataması 

 

 

 

Resim 3.22 Bölge seçimi 

 

Yukarıdaki Ģekilde gösterildiği gibi malzeme tanımlaması yapacağımız bölge seçilerek 

Edit menüsü altından ilgili yerler doldurularak malzeme tanımlaması yapılır. 
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3.3.2 Sınır ġartları 

 

Kelebek vana modelimiz simetrik çizim olduğundan, ilk olarak simetri yüzeyine simetri 

iliĢkisi vermemiz gerekmektedir (Resim 3.12). Bu iĢlemi yapmadan önce simetri 

ekseninin dıĢında kalan kısım gizlenerek yüzeyler seçilir. Seçim iĢlemi yaparken, 

iĢaretlenecek bölge hacimsel değil, yüzeysel olarak seçilir. Daha sonra giriĢ ve çıkıĢ 

yüzeylerine gerekli basınç, girdileri verilerek bir sonraki aĢamaya geçilir (Resim 3.14). 

Sınır Ģartlarının belirlememiz gereken yerlerde sınır değerler girilmezse programımız 

bunu bir duvar olarak algılar ve sonuçlar beklendiği gibi çıkmaz. O yüzden analizin 

temeli sınır Ģartlarını iyi belirlemekten geçmektedir. 

 

 

 

Resim 3.23 Simetri Yüzeyi 

 

 

 

Resim 3.24 Simetri iliĢkisi 
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Resim 3.25 GiriĢ ve çıkıĢ sınır Ģartları 

 

3.3.3 Mesh Yapısı 

 

Mesh size bölümünde, grupladığımız simetrik kısım gizlenir. Geri kalan kısımda mesh 

size > advenced mesh ayarları yapılarak eleman sayısı ve düğüm sayısı arttırılır. Üçgen 

yapıda oluĢan mesh yapısında, eleman ve düğüm sayısı ne kadar sık olursa 

sonuçlarımızın gerçeğe bir o kadar yakın olur. Mesh atama menüsü resim 3.15‟de 

gösterilmiĢtir. Modelimizde akıĢkana ve klapeye mesh oluĢturulmuĢtur. 

 

 

 

Resim 3.26 Mesh menüsü 
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Resim 3.27 AkıĢkanın ve klapenin meshlenmiĢ hali 

 

3.3.4 Çözüm 

 

Analizimizin artık son kısmı olan Solve menüsü yani hesaplama da, iterasyon sayıları 

(Resim 3.17) akıĢımızın türü (laminer, türbilanslı) (Resim 3.18) de değerler girilerek 

analimiz baĢlatılır. 

 

 

 

Resim 3.28 Ġterasyon sayısı 

 

 

 

Resim 3.29 AkıĢ tipi 
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ġekil 3.1 Hız grafiği sonuçları 

 

 

 

ġekil 3.2 Basınç grafiği sonuçları 

 

Örnek sorumuza ait, kelebek vananın 1 bar basınç farkı altında meydana getirdiği hız ve 

basınç değiĢimleri ġekil 3.1 ve ġekil 3.2‟de verilmektedir. 

 

Çizelge 3.1 Hız – Basınç dağılımı 

 

 Max. Min. 

Hız 21.3 m/s 0 m/s 

Basınç 266147 pa -98986 pa 

 

 

Sonuçlar incelendiğinde hız dağılımında, hız değiĢimlerinin farklı bölgelerde çok 

değiĢtiği gözlemlenmiĢ, basınç değeri ise giriĢ ve çıkıĢlara yaklaĢıldıkça, düzgün bir yol 

izlerken en büyük farklılığı da klape arkasında ve önünde görülmektedir. 
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4. ANALĠZ VE HESAPLAMALAR 

 

 

 

ġekil 4.3 Klape açıklığı 20° „deki Hız gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.4 Klape açıklığı 20° „deki Basınç gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.5 Klape açıklığı 30° „deki Hız gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 
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ġekil 4.6 Klape açıklığı 30° „deki Basınç gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.7 Klape açıklığı 40° „deki Hız gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.8 Klape açıklığı 40° „deki Basınç gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.9 Klape açıklığı 50° „deki Hız gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 
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ġekil 4.10 Klape açıklığı 50° „deki Basınç gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.11 Klape açıklığı 60° „deki Hız gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.12 Klape açıklığı 60° „deki Basınç gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.13 Klape açıklığı 70° „deki Hız gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 
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ġekil 4.14 Klape açıklığı 70° „deki Basınç gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.15 Klape açıklığı 80° „deki Hız gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.16 Klape açıklığı 80° „deki Basınç gradyeni (PG = 1 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

Kelebek vananın modellenmesi sonucunda elde edilen hız ve basınç gradyenleri 

yukarıdaki Ģekillerde gösterilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre ilk etapta 1 bar basınç farkı 

altında atmosfere açılan kelebek vanalar incelenmiĢtir. 

 

Modellenen kelebek vanada akıĢkanın geçtiği kesitteki basınç, klapenin açısına bağlı 

olarak arttığı gözlemlenmiĢtir. Hız değeri ise düzenli bir yol izlememiĢ klape açısına 

göre iniĢli çıkıĢlı farklar olduğu görülmüĢtür.  
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Bunun neticesinde 1 bar basınç farkı altında suyun buharlaĢma basıncına ulaĢtığı 

bölgeler 30° 40° 50° 60° 70° ve 80° Ģeklinde tespit edilmiĢtir. Bu bölgelerdeki 

kavitasyon incelendiğinde, klapenin 60⁰ ve 70⁰ olduğu konumda, klapenin sırt 

yüzeyinde en fazla olduğu görülmektedir. Örneğin 60⁰ deki analiz sonucunu 

inceleyecek olursak maksimum basıncın klape ön bölgesinde, minimum basıncın ise 

klape arka bölgede oluĢtuğu görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.17 60° deki min. ve max. Basınç 

 

ġekil 4.15 incelendiğinde, klapenin 30° açılması durumunda vananın giriĢ kesitine kadar 

basınç değiĢiminin normal olduğu, açılan vananın daralan kesitin ön kısmında basınç 

değerinin maksimum değere ulaĢtığı ve vana içinde, klapenin hemen arka kısmında ise 

basınç ciddi Ģekilde düĢmekte, vana çıkısına doğru ise tekrar artmakta olduğu 

görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2 Klape derecesine göre Basınç ( Pa ) değerleri (PG=1 Bar PÇ=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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ġekil 4.18 60⁰ deki min. ve max. Hız 

 

ġekil 4.16 incelendiğinde klapenin 30⁰ açıldığındaki hız dağılımı gösterilmiĢtir. Vana 

giriĢ kısmına kadar basınç değeri gibi normal yol izlemiĢ, fakat klape etrafına gelince zıt 

bir etki gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Klapenin ön yüzerinde hız düĢmüĢ, arkasında 

oluĢan kavitasyonun etkisiyle de hız değeri maksimum değerini almıĢtır. ÇıkıĢa doğru 

gittikçe, vana içindeki akıĢkan artık daha düzenli hale geldiğinden tekrar eski hızına 

doğru yükselmeye baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3 Klape derecesine göre Hız ( m/s ) değerleri (PG=1 Bar PÇ=0 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

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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ġekil 4.19 Klape açıklığı 20° „deki Hız gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.20 Klape açıklığı 20° „deki Basınç gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.21 Klape açıklığı 30°„deki Hız gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.22 Klape açıklığı 30°„deki Basınç gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 



 

45 

 

 

 

ġekil 4.23 Klape açıklığı 40°„deki Hız gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.24 Klape açıklığı 40°„deki Basınç gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.25 Klape açıklığı 50°„deki Hız gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.26 Klape açıklığı 50° „deki Basınç gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 
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ġekil 4.27 Klape açıklığı 60°„deki Hız gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.28 Klape açıklığı 60° „deki Basınç gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.29 Klape açıklığı 70° „deki Hız gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.30 Klape açıklığı 70° „deki Basınç gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 
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ġekil 4.31 Klape açıklığı 80° „deki Hız gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.32 Klape açıklığı 80°  „deki Basınç gradyeni (PG = 2 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

Basınç farkının 2 bar olduğu durumdaki analiz sonuçları yukarıdaki Ģekillerde 

gösterilmiĢtir. Basınç farkının artmasından dolayı, vana içindeki akıĢkan artık daha 

düzensiz hale geldiği görülmüĢ, hız ve basınç değerlerinin klapenin hemen ön ve arka 

kısmından daha çok, yakın bölgelerde maksimum ve minimum değerleri 

gözlemlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.29 ‟da görüldüğü gibi klape ile boru yüzeyi arasındaki 20° açıklıktan çok az 

debide bir akıĢ geçmektedir. ġekil 4.30 ‟de ise bu akıĢın, çıkıĢ basıncında herhangi bir 

dalgalanmaya ve değiĢimlere neden olamayacak kadar düĢük miktarda olduğu 

görülmektedir. 
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Çizelge 4.4 Klape derecesine göre Basınç ( Pa ) değerleri (PG=2 Bar PÇ=0 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

Min. -98986 -98986 -98986 -98986 -98986 -98986 -98986 

Max. 215441 211807 323803 243861 273562 461614  

 

Çizelge 4.5 Klape derecesine göre Hız ( m/s ) değerleri (PG=2 Bar PÇ=0 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

Min. 0 0 0 0 0 0 0 

Max. 28.48 28.14 38.88 29.69 29.66 49.13  

 

 

 

 

ġekil 4.33 Klape açıklığı 20° „deki Hız gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.34 Klape açıklığı 20° „deki Basınç gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 
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ġekil 4.35 Klape açıklığı 30° „deki Hız gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.36 Klape açıklığı 30° „deki Basınç gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.37 Klape açıklığı 40° „deki Hız gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.38 Klape açıklığı 40° „deki Basınç gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 
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ġekil 4.39 Klape açıklığı 50° „deki Hız gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.40 Klape açıklığı 50° „deki Basınç gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.41 Klape açıklığı 60° „deki Hız gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.42 Klape açıklığı 60° „deki Basınç gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 



 

51 

 

 

 

ġekil 4.43 Klape açıklığı 70° „deki Basınç gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.44 Klape açıklığı 70° „deki Basınç gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.45 Klape açıklığı 80° „deki Basınç gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.46 Klape açıklığı 80° „deki Basınç gradyeni (PG = 3 Bar, PÇ = 0 Bar) 
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GiriĢ ve çıkıĢ basınç farkının artmasından dolayı, arada meydana gelen boĢlukta 

kavitasyonlu bölgelerin alanlarında artma olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu bölgelerde 

hızında etkisiyle meydana gelecek aĢınmalar ve vana içinde buharlaĢmalardan ötürü 

patlamaların oluĢması kaçınılmazdır.  

 

Klape ile boru arasından geçen akıĢkanın miktarı 20⁰, 30 ⁰ ve 40 ⁰ „de debinin‟ de az 

olmasıyla, basınç dalgalanmalarının çok fazla olmadığı görülmektedir. Fakat 50⁰, 60⁰ 

ve 70⁰ de akıĢkanın içinde kalabileceği ölü bölgelerin artmasından dolayı kavitasyon 

oluĢan bölgelerin alanlarında gözle görünür farklar ortaya çıkmıĢtır. 

 

Çizelge 4.6 Klape derecesine göre Basınç ( Pa ) değerleri (PG=3 Bar PÇ=0 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

Min. -98986 -98986 -98986 -98986 -98986 -98986 -98986 

Max. 310811 310603 325406 380758 380745 689737  

 

Çizelge 4.7 Klape derecesine göre Hız ( m/s ) değerleri (PG=3 Bar PÇ=0 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

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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ġekil 4.47 Klape açıklığı 20° „deki Hız gradyeni (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.48 Klape açıklığı 20° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.49 Klape açıklığı 30° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.50 Klape açıklığı 30° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 
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ġekil 4.51 Klape açıklığı 40° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.52 Klape açıklığı 40° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.53 Klape açıklığı 50° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.54 Klape açıklığı 50° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 
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ġekil 4.55 Klape açıklığı 60° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.56 Klape açıklığı 60° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.57 Klape açıklığı 70° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.58 Klape açıklığı 70° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 
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ġekil 4.59 Klape açıklığı 80° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.60 Klape açıklığı 80° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 0 Bar) 

 

Çizelge 4.8 Klape derecesine göre Basınç ( Pa ) değerleri (PG=4 Bar PÇ=0 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

Min. -98986 -98986 -98986 yaz -98986 -98986 -98986 

Max. 413841 413295 437167 yaz 643253 925617 1.25 

e+006 

 

Çizelge 4.9 Klape derecesine göre Hız ( m/s ) değerleri (PG=4 Bar PÇ=0 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

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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Sırasıyla 1, 2, 3 ve 4 bar basınç farkı altında atmosfere açılan kelebek vanaların analiz 

sonuçları yukarıda verilmiĢtir. Analiz sonuçlarında ortak noktanın; AkıĢkanın klape 

etrafında geçtiği alandaki ve arkasındaki hız maksimum değerine ulaĢmakta olup, 

kelebek vana mil arkasında ve ölü bölgelerde basınç değerinin ters etki yaptığı 

görülmüĢtür.  

 

Yaptığımız analizlerde akıĢkan olarak 20 ⁰C deki su kullanılmıĢtır. Çizelge 4.9‟da farklı 

sıcaklıktaki suların buharlaĢma basınçları verilmiĢtir. ġekil 4.59‟da ise analiz 

sonuçlarımıza göre, az ya da çok kavitasyon oluĢan tüm bölgeler gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.10 Suyun farklı sıcaklıklarda buharlaĢma basıncı değerleri 

 

Sıcaklık ( ⁰C ) Pv (N/m)^2

0 ⁰ 610.8

10⁰ 1227.1

20⁰ 2336.9

30⁰ 4241.4

40⁰ 7374.6

50⁰ 12334.8

60⁰ 19917.3

70⁰ 31155.7

80⁰ 47356.3
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ġekil 4.61 Kavitasyon oluĢan bölge 

 

Ayar ve kontrol uygulamalarında önemli bir faktör de kavitasyon riskidir. Zorlu çalıĢma 

Ģartlarında kontrol vanaları yüksek basınç farklarına maruz kalırlar. AkıĢ hızı vana 

içerisinde akıĢ yolu boyunca artar ve hızdaki bu artıĢa paralel olarak basınç düĢer. Eğer 

akıĢkanın basıncı, buharlaĢma basıncının altına düĢer ise akıĢ içerisinde buhar 

kabarcıkları geliĢir.  

Vananın çıkıĢında akıĢkan basıncı tekrar yükselir ve buhar kabarcıkları patlayarak 

mikro jetler ve Ģok dalgaları oluĢturur. Bu Ģok dalgalarının ve mikro jetlerin yüzeylere 

çarpmasıyla kavitasyon hasarları oluĢur. 

 

Uzun bir hat üzerinde; kelebek vana içindeki klapenin açılıp, kapanması veya 

pompaların devreye girip, çıkmaları ile akıĢkan hızında oluĢacak ani hız değiĢiklikleri, 

büyük basınç dalgalanmalarına yol açarak, kelebek vanalar ile borularda koç darbelerine 

‟de yol açmaktadır. Hatlarda, basınç ve hız değiĢiklikleri her iki yönde, ses hızı ile 

yayılır ve düzgün olmayan vana, dirsek, redüksiyon gibi kesitlerden geriye yansıtılır. 

Basınç dalgalarının üst üste çakıĢması, tahmin edilemeyecek büyüklükte, pozitif veya 

negatif basınçlar oluĢturabilir. Çevrilen kolun 90⁰ hareketi ile tam açık veya tam kapalı 

konuma gelebilen Küresel, Konik veya Kelebek vanaların bu avantajları, uzun hatlarda 

Koç darbesi ve kavitasyon problemleri yaĢanmasına sebep olabilir.  
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Bu dezavantaj, bu tür vanaların elle kumanda edilmeleri yerine, açma, kapama süresinin 

uzatıldığı aktüatörler kullanılarak, giderilebilir. Yüksek basınç farklarında oluĢan 

kavitasyon, akıĢkanın kontrolünde kullanılan kelebek vanaların çalıĢma ömrü azaltarak 

kısa sürede hasarların oluĢmasına neden olacaktır. Analiz sonuçlarımızdan elde dilen 

verilere göre kavitasyon oluĢan bölgelerin aralığı ġekil 4.59‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.62 Klape açıklığı 20° „deki Hız gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.63 Klape açıklığı 20° „deki Basınç gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.64 Klape açıklığı 30° „deki Hız gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.65 Klape açıklığı 30° „deki Hız gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 
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ġekil 4.66 Klape açıklığı 40° „deki Hız gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.67 Klape açıklığı 40° „deki Basınç gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.68 Klape açıklığı 50° „deki Hız gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.69 Klape açıklığı 50° „deki Basınç gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 
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ġekil 4.70 Klape açıklığı 60° „deki Hız gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.71 Klape açıklığı 60° „deki Basınç gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.72 Klape açıklığı 70° „deki Hız gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.73 Klape açıklığı 70° „deki Basınç gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 
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ġekil 4.74 Klape açıklığı 80° „deki Hız gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.75 Klape açıklığı 80° „deki Basınç gradyeni. (PG = 2 Bar, PÇ = 1 Bar) 

 

Ġlk yaptığımız analizde 1 bar basınç farkı altındaki atmosfere açılan kelebek vanaları 

incelemiĢtik, bu kez yine 1 bar basınç farkı altında, fakat devre içinde devam eden 

akıĢkan tanımlanarak, kelebek vanaların davranıĢlarını inceledik. 

 

AkıĢkanın devre içinde devam ettiği durumda, giriĢ basıncı daha yüksek olmasına 

rağmen debide azalma olduğu görülmüĢ, buna bağlı olarak basınç dalgalanmaları daha 

düzenli hale gelmiĢtir. Yine akıĢkanın geçtiği kesitteki basınç ve hız değerleri 

maksimum noktaya buralarda ulaĢtığı görülmüĢtür. Atmosfere açılan kelebek vanaların 

PGiriĢ: 1 Bar, PÇıkıĢ: 0 Bar, olduğu durumda suyun buharlaĢma basıncına ulaĢtığı 

bölgelerin 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ ve 80⁰ Ģeklinde olduğu bilinmektedir. ÇıkıĢ basıncının 1 

bar artmasından dolayı kavitasyon oluĢan bölgelerde farklılıklar olmuĢtur. Buna göre 

PGiriĢ: 2 Bar, PÇıkıĢ: 1 Bar olduğu durumda kavitasyon oluĢan bölgeler 60⁰ 70⁰ ve 80⁰ 

Ģeklinde değiĢmiĢtir. 
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ġekil 4.76 60° „deki Hız değiĢimi 

 

 

 

ġekil 4.77 60°„deki Basınç değiĢimi 
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Kavitasyonun en çok görüldüğü yer, yani klapenin 60⁰ açık olduğu konumdaki hız ve 

basınç değiĢimleri Ģekil 4.74 ve 4.75‟de verilmiĢtir. Alınan bu sonuç grafikleri aynı 

noktadan geçen doğru üzerinden çıkarılmıĢtır. Hızın arttığı yerde (klapenin ön 

kısmında) basıncın düĢtüğü gözlemlenmiĢtir.   

 

Çizelge 4.11 Klape derecesine göre Basınç ( Pa ) değerleri (PG=2 Bar PÇ=1 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

Min. 33133 -2717 -28068 -71101 -98986 -98986 -98986 

Max. 207527 204023 207563 230761 266147 315899 430811 

 

Çizelge 4.12 Klape derecesine göre Hız ( m/s ) değerleri (PG=2 Bar PÇ=1 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

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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ġekil 4.78 Klape açıklığı 20° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.79 Klape açıklığı 20° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.80 Klape açıklığı 30° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.81 Klape açıklığı 30° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 
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ġekil 4.82 Klape açıklığı 40° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.83 Klape açıklığı 40° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.84 Klape açıklığı 50° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.85 Klape açıklığı 50° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 
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ġekil 4.86 Klape açıklığı 60° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.87 Klape açıklığı 60° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.88 Klape açıklığı 70° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.89 Klape açıklığı 70° „deki Basınç gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 
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ġekil 4.90 Klape açıklığı 80° „deki Hız gradyeni. (PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.91 Klape açıklığı 80° „deki Basınç gradyeni. ( PG = 4 Bar, PÇ = 2 Bar ) 

 

GiriĢ basıncının artmasıyla oluĢan basınç hız değiĢim sonuçları yukarıda verilmiĢtir. Bir 

önceki analiz sonuçlarında kavitasyonlu bölge klapenin 60⁰ „de olduğu konumda 

baĢlarken, 2 bar basınç farkı altındaki kelebek vanalarda, 50⁰ de baĢladığı görülmetedir. 

 

Çizelge 4.13 Klape derecesine göre Basınç ( Pa ) değerleri (PG=4 Bar PÇ=2 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

Min. 59074 -9506 -37256 -98986 -63523 -98986 -98986 

Max. 406442 407289 416730 458193 414268 588149 893263 

 

Çizelge 4.14 Klape derecesine göre Hız ( m/s ) değerleri (PG=4 Bar PÇ=2 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

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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ġekil 4.92 Klape açıklığı 20° „deki Hız gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.93 Klape açıklığı 20°„ deki Basınç gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.94 Klape açıklığı 30° „deki Hız gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.95 Klape açıklığı 30° „deki Basınç gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 
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ġekil 4.96 Klape açıklığı 40° „deki Hız gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.97 Klape açıklığı 40° „deki Basınç gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.98 Klape açıklığı 50°  „deki Hız gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.99 Klape açıklığı 50° „deki Basınç gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 
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ġekil 4.100 Klape açıklığı 60° „deki Hız gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.101 Klape açıklığı 60° „deki Basınç gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.102 Klape açıklığı 70° ‘deki Hız gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.103 Klape açıklığı 70 °„deki Basınç gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 
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ġekil 4.104 Klape açıklığı 80 °„deki Hız gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.105 Klape açıklığı 80° „deki Basınç gradyeni. (PG = 6 Bar, PÇ = 3 Bar) 

 

Çizelge 4.15 Klape derecesine göre Basınç ( Pa ) değerleri (PG=6 Bar PÇ=3 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

Min. 105998 -74374 -93728 -98986 -63523 -98986 -98986 

Max. 625357 627807 622756 686231 791818 828104 1.25 

e+006 

 

Çizelge 4.16 Klape derecesine göre Hız ( m/s ) değerleri (PG=6 Bar PÇ=3 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

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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GiriĢ basıncının artmasıyla birlikte kavitasyon oluĢan bölge hala 40⁰de baĢlamakta olup, 

30⁰ ye çok yaklaĢtığı görülmektedir. ġekil 4.99 incelendiğinde vananın 60⁰ açılması 

durumunda basınç değiĢiminin nasıl olduğu gösterilmiĢtir. GiriĢ basıncı 600.000 Pa iken 

çıkıĢ basıncı 400.000 Pa‟ a düĢmektedir. 

 

ġekil 4.102‟te görüldüğü gibi vana 80° açık iken yani tam açık pozisyona en yakın 

kısımda, vananın giriĢ ve çıkıĢ kesitleri arasında çok belirgin bir hız farkı ortaya 

çıkmaktadır. 
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ġekil 4.106 Klape açıklığı 20° „deki Hız gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.107 Klape açıklığı 20° „deki Basınç gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.108 Klape açıklığı 30° „deki Hız gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.109 Klape açıklığı 30° „deki Basınç gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 
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ġekil 4.110 Klape açıklığı 40° „deki Hız gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.111 Klape açıklığı 40° „deki Basınç gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.112 Klape açıklığı 50° „deki Hız gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.113 Klape açıklığı 50° „deki Basınç gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 
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ġekil 4.114 Klape açıklığı 60° „deki Hız gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.115 Klape açıklığı 60° „deki Basınç gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.116 Klape açıklığı 70° „deki Hız gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.117 Klape açıklığı 70° „deki Basınç gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 
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ġekil 4.118 Klape açıklığı 80° „deki Hız gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 

 

 

 

ġekil 4.119 Klape açıklığı 80° „deki Basınç gradyeni. (PG = 8 Bar, PÇ = 4 Bar) 

 

Çizelge 4.17 Klape derecesine göre Basınç ( Pa ) değerleri (PG=8 Bar PÇ=4 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

Min. 130235 -74374 -98986 -98986 -98986 -98986 -98986 

Max. 834116 836909 108448 888218 1.11 

e+006 

1.29 

e+006 

1.83 

e+006 

 

Çizelge 4.18 Klape derecesine göre Hız ( m/s ) değerleri (PG=8 Bar PÇ=4 Bar) 

 

 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰ 60⁰ 70⁰ 80⁰ 

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 vanamızın, sırasıyla 1, 2, 3 ve 4 bar basınç farkı altında bu kez 

sistemin içinde devam eden akıĢkan ile analizleri yapılarak sonuçları çıkarılmıĢtır. 

 

Vana içinde devam eden akıĢkanların analiz sonuçlarında ortak noktanın; atmosfere 

açılan ve aynı basınç farkları altında analizleri yapılan model ile aynı etki oluĢturduğu 

görülmüĢtür. Yani AkıĢkanın klape etrafında geçtiği alanda,  klape önündeki hız 

değerinin maksimuma ulaĢtığı, aynı bölge içindeki basınç değerinin ise minimum 

olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 

Buna göre; akıĢkanın devre içinde devam ettiği durumda meydana gelecek kavitasyon 

oluĢması muhtemel bölge aĢağıdaki grafik üzerinde gösterilmiĢtir. ( ġekil 4.118 ).  1 bar 

basınç farkı altında 60⁰ 70⁰ ve 80⁰ de, 2 bar basınç farkı altında iken 50⁰ 60⁰ 70⁰ ve 80⁰ 

de, 3 bar basınç farkı altında iken aynı etki, son olarak 4 bar basınç farkı altında ise 40⁰ 

50⁰ 60⁰ 70⁰ ve 80⁰ de kavitasyon olduğu görülmüĢtür. 

 

Atmosfere açılan kelebek vanaların aynı basınç farklarında kavitasyon oluĢan bölge ile 

sistem içinde devam eden akıĢkanın oluĢturduğu kavitasyonlu bölge yarı yarıya 

indirgenmiĢ olduğu görülmüĢtür. Çıkan bu sonuçlara göre, giriĢ değeri aynı tutularak 

çıkıĢ basıncının değeri kademe kademe arttırılarak tekrar analizler yapılmıĢtır. Bu 

analize iliĢkin sonuçlar ġekil 4.118 de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.120 Kavitasyon oluĢan bölge 

 

Analiz sonuçlarımızı inceleyecek olursak kavitasyon etkisinin en çok görüldü bölge 

klapenin 60⁰ açık olduğu konumudur. Bu bölgede analizi bir adım daha öteye götürerek; 

giriĢ basıncı sabit tutulup çıkıĢ basınçları 1, 2, 3 ve 4 bar Ģeklinde arttırılmıĢtır. 

 

Çıkan sonuca göre basınç farkı çıkıĢ yönünde arttığında buharlaĢma basıncına olan 

uzaklıkta artmıĢtır. Bu demek oluyor ki çıkıĢ basıncı belirli alan içinde arttırıldığında 

kavitasyon riskinin de azalmıĢ olduğu görülmektedir. ( ġekil 4.119 ) 
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ġekil 4.121 ÇıkıĢ basıncının kavitasyon oluĢmasına etkisi 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

 

GeliĢen teknolojiyle birlikte tasarımları ve kullanım alanları sürekli artan kelebek 

vanalar birçok arge çalıĢmasını‟ da beraberinde getirmiĢtir ve devam etmektedir. Durum 

böyle olunca daha kaliteli daha verimli ürünler çıkmasına zemin hazırlamıĢtır. 

 

Sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde DN200 standartlı bir kelebek vananın modeli 

yapılmıĢ ve gerçekteki sınır Ģartlarına bağlı olarak hız ve basınç değerlerinin gradyenleri 

çıkartılmıĢtır. Ġlk olarak atmosfere açılan kelebek vanalarda çıkıĢ basıncı sabit tutularak 

giriĢ basınçları arttırılmıĢ ve hız basınç değiĢimleri gözlemlenmiĢtir. Çıkan sonuçların 

neticesinde farklı bir kanıya varılarak bunun üzerine gidilmiĢ ve bu kez hem giriĢ 

hemde çıkıĢ basınçları doğrusal olarak arttırılmıĢtır. Burada çıkan sonuçlar 

irdelendiğinde ise çıkıĢ basıncının arttırılmasıyla kavitasyon tehlikesinden uzaklaĢtığı 

sonucuna varılmıĢtır. 

 

Yaptığımız çalıĢmada da basınç farkları aynı kalmak Ģartıyla, giriĢ ve çıkıĢ değerlerini 

değiĢtirerek kavitasyon oluĢan bölgeler tespit edilmiĢtir.  

 

Sonuç olarak Nümerik yöntemin, pahalı deneysel yöntemin yerine kullanılabileceği ve 

optimum model değerine ulaĢıldığında da deneylerin yapılmasının gerekli olduğu 

bilgisine ulaĢılmıĢtır. 
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