T.C.
MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

A

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGIi ANABILiM DALI
MAKINE MUHENDISLIGI TEZLiI YUKSEK LiSANS PROGRAMI

KELEBEK VANALARIN PERFORMANSLARININ
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi (HAD) YONTEMIYLE
INCELENMESI VE KARSILASTIRILMASI

EGE ALTAY DUZYOL

) ) Danisman
Dr. Ogr. Uyesi SEDA ARABACI

MANISA-2025



EGE
ALTAY
DUZYOL

KELEBEK VANALARIN PERFORMANSLARININ HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGi(HAD) YONTEMIiYLE iNCELENMESI VE KARSILASTIRILMASI

2025




TAAHHUTNAME

Bu tezin Manisa Celal Bayar Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi
Ana Bilim Dalinda akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigin1 ve kullanilan tim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini, tamamen kendi ¢aligmam
oldugunu, her alintiya kaynak gdsterdigimi, tezin yaziminda akademik ve etik kurallara
aykirt herhangi bir yapay zeka ve program kullanmadigimi beyan ederim.

imza
EGE ALTAY DUZYOL



OZET
Yiiksek Lisans
Ege Altay Diizyol

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr.Uyesi Seda Arabac

Bu tez calismasinda, farkli nominal ¢aplara (DN50, DN150 ve DN300) ve farkli agiklik
acilarina (10°, 50° ve 90°) sahip kelebek vanalarin akis karakteristikleri Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Calismada
akiskan olarak temiz su kullanilmis, giris hizlar1 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s olacak sekilde
belirlenmis ve cesitli sinir kosullar1 tanimlanmistir. Analizler Autodesk CFD yazilimi
araciligiyla gerceklestirilmis, ¢oziim dogrulugunu saglamak i¢in mesh bagimsizlik testi
yapilmis ve elde edilen sonuglar literatiir verileriyle karsilastirilarak model dogrulanmastir.

Sayisal modellemelerde tiirbiilans modeli olarak k-¢ (standart) modeli tercih edilmistir. Bu
modelin tiirbiilansh rejimlerdeki performansi incelenmis, hiz vektor dagilimlari, basing
kayiplar1 ve tiirbiilans kinetik enerjisi gibi temel parametreler ilizerinden degerlendirmeler
yapilmistir. Bu sayede akis alaninin davranisi detayli bigimde ortaya konmus ve tiirbiilans
modelinin uygunlugu gerekcelendirilmistir.

Elde edilen bulgular, tim vana caplarinda Reynolds sayilarinin 5x10*{in {izerinde
oldugunu ve akisin tamamen tiirbiilansh rejimde gerceklestigini gostermistir. Ayn1 hiz
degerlerinde vana ¢apinin artmasi Reynolds sayisini ve debi katsayisini (Kv) yiikseltmis,
kiigiik aciklik acgilarinda ise basing kaybi (AP) ve kayip katsayist (K) artis gOstermistir.
DN150’nin akis kapasitesi DN50’ye kiyasla yaklasik 9.12 kat daha yiiksek elde edilmistir;
DN300’iin kapasitesi ise DN150’ye gore yaklasik 4.28 kat daha yiiksek edilmistir. Kiiglik
acikliklarda ise basing kaybi (AP) ve kayip katsayisi (K) artmis, agiklik biiyiidiikge
azalmistr.

Analizlerden elde edilen AP, K ve Kv degerleri literatiirde bildirilen araliklarla uyumlu
cikmistir. Bu sonug, kullanilan modelin gecerli oldugunu ortaya koymus ve farkli ¢ap ile
aciklik agilarina sahip vanalarin akis karakteristiklerinin miihendislik uygulamalarinda
optimum tasarim ve enerji verimliligi agisindan 6nemli katkilar saglayacagini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: kelebek vana, hesaplamalh akiskanlar dinamigi, tiirbiilans modeli,
k-g, basinc¢ kavbi
2025, 111 sayfa




ABSTRACT
M.Sc. Thesis
Ege Altay DUZYOL

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assistant Professor, PhD. Seda Arabaci

In this study, the flow characteristics of butterfly valves with different nominal diameters
(DN50, DN150, and DN300) and different opening angles (10°, 50°, and 90°) were
examined numerically using the Computational Fluid Dynamics (CFD) method. Clean water
was used as the fluid, and inlet velocities were defined as 1 m/s, 3 m/s, and 5 m/s under
various boundary conditions. The analyses were carried out using Autodesk CFD software,
with a mesh independence test performed to ensure solution accuracy, and the obtained
results were validated by comparing them with literature data.

As the turbulence model in numerical modeling, the k-¢ (standard) model was adopted.
With this turbulence model, pressure distribution, velocity distribution, and head losses were
analyzed, and evaluations were made over these parameters. Thus, the flow field behavior
was revealed in detail, and the suitability of the turbulence model was verified.

The findings indicated that the flow in all valve diameters occurred completely in the
turbulent regime, as the Reynolds numbers were above 5x10% It was observed that as the
valve diameter increased, the Reynolds number and flow coefficient (Kv) increased, while
at small opening angles, the pressure drop (AP) and loss coefficient (K) also increased. For
example, under 90° full open and 5 m/s inlet velocity, the Accordingly, the flow capacity of
the DN150 valve was about 9.12 times higher than DN50, while DN300 was about 4.28
times higher than DN150. At small openings, the pressure drop (AP) and loss coefficient (K)
increased, whereas at larger openings, they decreased.

The results obtained for AP, K, and Kv values were consistent with the ranges reported in
the literature. This demonstrated that the model used was valid and that the determination of
the flow characteristics of butterfly valves with different diameters and opening angles
would make significant contributions to engineering applications in terms of optimum design
and energy efficiency.

Keywords: butterfly valve, computational fluid dynamics, turbulence model, k-g,
pressure loss
2025, 111 pages



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez c¢aligmasi, kelebek vanalarin farkli agiklik agilart ve ¢esitli nominal gaplar
altinda gosterdigi akis davraniglarinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemiyle analiz edilmesini ve elde edilen sayisal sonuglarin miihendislik agidan
degerlendirilmesini amacglamaktadir. Akiskan sistemlerinin verimli ve giivenli
calismasinda vanalarin islevi kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, vana geometrisinin ve
aciklik konfigilirasyonlarinin sistem dinamikleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi hem
tasarim hem de enerji verimliligi a¢isindan degerli katkilar sunmaktadir.

Tez ¢calismamin her asamasinda bilgi birikimi, rehberligi ve yapic1 yonlendirmeleriyle
bana biiyiik katkilar saglayan degerli danmigman hocam Dr. Ogr. Uyesi Seda Arabac1’ya
en icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, yiiksek lisans egitimim boyunca manevi
destegini her zaman hissettigim aileme siikranlarimi sunarim. Bu siire¢, bana yalnizca
teknik ve akademik bir birikim kazandirmakla kalmamis, aymi zamanda bilimsel
aragtirma yapma yetenegimi de gelistirmistir. Elde edilen bulgularin, kelebek vanalar
lizerine yapilacak gelecekteki bilimsel ¢aligmalara katki saglamasini temenni ederim.

Ege Altay DUZYOL
Manisa, 2025
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Pascal
Mega Pascal
Derece
Epsilon
Nominal Cap
Giris Hiz1
Basing Farki
Maksimum Hiz
Minimum Hiz
Maksimum Basing
Minimum Basing
Kayip Katsayisi
Debi Katsayis1 (Emperyal Birim Sisteminde)
Debi Katsayisi
Akiskanin Yogunlugu
Lokal Hiz
Geometri Hacmi
Kotiiye Yakin Mesh Kalitesi
Iyiye Yakin Mesh Kalitesi
Mesh Boyutu
Yaklasik Ifadesi
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BOLUM 1 GIRiS

1.1 Kelebek Vanalarin Genel Yapisi ve Calisma Prensibi

Akigkanlarin  kontrollii  sekilde yonlendirilmesi, durdurulmasi veya basinglarinin
diizenlenmesi gerek endiistriyel sistemlerde gerekse altyapt uygulamalarinda 6nemli
miithendislik gereksinimlerindedir. Vana, basinci ve debi akisini kontrol etmek icin ¢esitli
gecis yolarmi yonlendirerek ederek sivi akisini diizenleyen bir tertibattir. Su, hava, gaz ve
diger sivi akiskanlarin istenilen sekilde yonlendirilmesi, durdurulmasi, debisinin
ayarlanmasi ve basincinin kontrol edilmesi gibi islevler, endiistride ve altyapi sistemlerinde
bliyiilk 6nem tasimaktadir. Bu amaglar gelistirilen mekanik sistemler arasinda vanalar,
akiskan kontroliiniin en kritik elemanlarindan biridir. Su sebekeleri, igme suyu aritma
tesisleri ve endiistriyel su kullanim1 gibi genis bir alanda vanalar, akigkanlarin giivenli ve
verimli sekilde yonlendirilmesini saglamaktadir. Nitekim, vana, sivilarin veya gazlarin
gecisini agip kapayan, yonlendiren ya da debilerini ayarlayan mekanik bir diizenek olarak
tanimlanmaktadirlar (Sanks ve ark., 2008).

Vana sistemleri, modern miihendislikte yalnizca basit akis durdurucular olarak degil, ayni
zamanda basing ve debi kontrolii saglayan akilli komponentler olarak da degerlendirilir. Su
aritma tesisleri, petrokimya prosesleri, enerji iiretim sistemleri ve HVAC uygulamalar1 gibi
bircok alanda, vanalarin performansi enerji verimliligini, sistem Omriinii ve bakim
maliyetlerini dogrudan etkileyebilmektedir. Cengel ve Cimbala yaptig1 arastirmada,
Ozellikle biiyiik capli boru hatlarinda vana se¢imini, sistemin hidrolik dengelemesini
saglamanin yan sira, akis rejiminin siirdiiriilebilirligi ile de iliskilendirmislerdir
(Cimbala,2013).

Kelebek vanalar, basit yapilari, diigiikk maliyetleri ve hizli agma-kapama 6zellikleriyle bu
alanlarda siklikla tercih edilmektedir. Temel olarak; gdévde, klape, mil ve sizdirmazlik
elemant olmak tizere dort ana pargadan olusan bu vanalar, akiskanin eksenel diizlemde donen
bir disk ile kontrol edilmesini saglar. Akis yoniinii dogrudan etkileyen bu disk, genellikle
90° doniis hareketiyle agma ve kapama islevini yerine getirir. Bu yoniiyle kelebek vanalar
hem manuel hem de otomatik aktiiatorlerle biitiinlesmis ¢alisabilen yiiksek ¢cevrim kapasiteli
vana tiirleridir (Merritt,2005).

Kelebek vana kullaniminda dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de disk agiklik
acisinin, akis karakteristigini dogrudan belirliyor olmasidir. Diislik agiklik agilart (<30°)
sistemde yliksek basing kaybi ve tiirbiilans olusumuna neden olurken, yiiksek aciklik
degerleri (>70°) akisin daha diizgiin ger¢eklesmesini saglar. Bu nedenle vana aciklik agisinin
akis dinamigi {lizerindeki etkileri, HAD ydntemleriyle sayisal olarak analiz edilmekte ve
tasarimsal iyilestirmeler bu verilere gore sekillendirilmektedir (Versteeg,2006).

Gilinlimiizde vana sistemleri, uzay teknolojilerinden niikleer enerji santrallerine, kimya
endiistrisinden su aritma tesislerine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Kullanildig:
ortamin fiziksel ve kimyasal kosullarina gore tasarlanan bu sistemler, -200° C gibi asir1
diisiik sicakliklardan, ergimis metal sicakliklarina kadar degisen ¢alisma ortamlarinda gérev
yapabilir. Ornegin, kriyojenik uygulamalarda vakum altinda calisan vanalar oldugu gibi,
7000 bar tizerindeki yliksek basingli hidrolik sistemler icin iiretilmis 6zel tasarimlar da
mevcuttur. Ozellikle su dagitim sistemlerinde, vana segimleri sistemin verimliligini ve
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isletme maliyetlerini dogrudan etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Su kayiplarinin
minimize edilmesi ve sistemdeki basing dengesinin saglanmasi, uygun vana tipinin
secilmesiyle miimkiin olmaktadir.

Bu tez calismasinda, farkli aciklik acgilarina ve nominal ¢aplardaki wafer tipi kelebek
vanalarin HAD yontemi ile akis performanslar1 degerlendirilecektir. DN 50, 150, 300
caplarinda modellenen vanalarin; 10°, 50°, 90° agiklik konfigiirasyonlar1 altinda akiskan
tizerindeki etkileri sayisal olarak analiz edilecek, 6zellikle hiz dagilimi, basing diigiimii ve
tiirbiilans kinetik enerjisi gibi miihendislik agisindan kritik parametreler degerlendirilecektir.
Akiskan olarak temiz su kullanilacak ve giris hizlar1 1 m/s, 3m/s, Sm/s olmak iizere ii¢ farkli
deger i¢in analiz edilecektir. Bu baglamda hem aciklik acist hem de ¢ap degisimlerinin
sistem davranisi lizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak incelenecek ve optimum tasarim
prensipleri tartigilacaktir.

Bu c¢alismanin temel amaci, farkli caplara (DN50, DN150, DN300) sahip kelebek
vanalarin degisen aciklik agilar1 ve giris hizlarinda akis karakteristiklerini sayisal olarak
inceleyerek, vana verimliligini degerlendirmektir. Caligsma, literatiirde genellikle tek bir cap
veya agiya odaklanan aragtirmalardan farkli olarak, li¢ farkli vana ¢apinmi karsilastirarak
kayip katsayis1 (K), debi katsayisi (Kv) ve basing kayb1 (AP) gibi miihendislik agisindan
kritik parametreleri kapsamli bi¢imde analiz etmektedir. Calisma, hem akademik
literatiirdeki sinirli kapsamli ¢alismalardan farkli olarak ¢ok degiskenli bir parametre analizi
sunmakta, hem de elde edilen sonuglarla vana se¢imi, enerji verimliligi ve sistem performans
optimizasyonu acisindan miihendislik uygulamalarina dogrudan katki saglamay:
hedeflemektedir.



BOLUM 2: VANALARIN TANIMI, SINIFLANDIRILMASI VE ENDUSTRIYEL
KULLANIMI

2.1 Vanalarin Tammm ve Genel Ozellikleri

Vanalar, akigkanlarin (s1v1, gaz ve buhar) istenilen yonde, miktarda ve basingta iletilmesini
saglayan mekanik kontrol elemanlaridir. Tarihsel baglamda Misir, Roma ve Mezopotamya
uygarliklarinda su yollarini kontrol etmek amaciyla ilk ‘basit tipa’ sistemleri kullanilmistir.
Modern anlamda vana teknolojisi ise 19.ylizyilda buhar makineleriyle birlikte gelismis ve
gliniimiizde enerji, 1sitma, su artima, petrokimya ve uzay endiistrilerine kadar genis bir
uygulama alani bulmustur. Vanalar, gilivenli ve kontrollii bir sekilde yonlendirilmesi,
debisinin ayarlanmasi, basincinin kontrol edilmesi ve gerektiginde tamamen kesilmesi i¢in
kullanilan temel akis kontrol elemanlaridir. Bu mekanik bilesenler, sivi, gaz, buhar ve hatta
baz1 toz akigkanlar1 yonlendirme kabiliyetine sahip olup, bir¢ok endiistriyel ve altyap:
sisteminin ayrilmaz bir par¢asii olusturur. Ozellikle su aritma tesisleri, petrol ve dogal gaz
boru hatlar1, kimyasal proses tesisleri, HVAC sistemleri ve enerji iiretim tesisleri gibi genis
bir kullanim yelpazesine sahiptirler.

Sekil 1: HVAC sistemleri i¢in kullanilan Vana kontrol odas1 (Food Sector
Construction,2025)

Vanalarin optimum performans gosterebilmesi i¢in belirli kriterleri saglamasi
gerekmektedir. Oncelikle, uygulama alanina uygun standartlar1 karsilamasi, sistem
gereksinimlerine uygun malzemelerden iiretilmis olmast ve calisma kosullarina uygun
basing ve sicaklik araliklarinda ¢aligabilmesi kritik dneme sahiptir; 6zellikle yiiksek basing
altinda calisan ya da kimyasal olarak korozif veya reaktif 6zellikteki akigkanlarin bulundugu
sistemlerde sizintinin 6nlenmesi hem tesis glivenligi hem de operasyonel siireklilik agisindan
hayati 6neme sahiptir.



Akiskanin akisi tizerindeki etkileri agisindan, vanalarin basing diisiistinii minimize etmesi
beklenmektedir. Akiskanin vana igerisindeki hareketi sirasinda tiirbiilans ve enerji kayiplar
olusmasi muhtemeldir; bu nedenle vana tasarimlarinda aerodinamik ve hidrodinamik
optimizasyon saglanarak, sistemdeki enerji tikketimi en aza indirilmeye ¢aligilir. Bunun yani
sira, vanalarin sessiz ¢alismasi, Ozellikle su ve HVAC sistemlerinde tercih edilen bir
Ozelliktir, ¢linkii ani agma-kapama hareketleri su darbesi gibi istenmeyen durumlara neden
olabilir.

Uzun 6miirlii bir vana tasarimi, korozyona ve asinmaya dayanikli malzemeler kullanilarak
olusturulmalidir. Calisma ortamia bagli olarak paslanmaz ¢elik, dokme demir, bronz,
plastik veya &zel kaplamali malzemeler tercih edilebilir. Ozellikle su aritma tesisleri ve
kimya endiistrisinde kullanilan vanalarin kimyasal dayaniklilig1 yiiksek olmali ve kimyasal
olarak etkili akiskana (asindirict akigskan) karsi direng gosterebilmelidir. Vana secimi
yapilirken bakim gereksinimleri de géz oniinde bulundurulmalidir; sik bakim gerektiren
vanalar igletme maliyetlerini artirirken, bakim gereksinimleri de g6z Oniinde
bulundurulmalidir; sik bakim gerektiren vanalar isletme maliyetlerini artirirken, bakim
gerektirmeyen ya da minimum bakim ihtiyaci olan vanalar uzun vadede daha ekonomik bir
¢0ziim sunmaktadir.

Ayrica, modern vana sistemleri giderek otomasyon ve uzaktan kontrol teknolojileriyle
entegre edilmektedir. Ozellikle bilyiik 6lcekli sanayi tesislerinde elektrik, pndmatik veya
hidrolik aktiiatorler ile ¢alisan vanalar, manuel miidahaleye gerek kalmadan otomatik olarak
acilip kapanabilmekte ve uzaktan izlenebilmektedir. Bu 6zellikler sayesinde operasyonel
verimlilik artirilmakta ve insan hatas1 minimize edilmektedir.

Vanalarin ¢alisma prensibi, sistemin ihtiyacina bagl olarak farkli mekanik hareketlerle
saglanir. Baz1 vanalar kapak mekanizmasiyla agma-kapama islemi yaparken, bazilar1 donel
hareketle akis1 kontrol eder. Diger yandan, kademeli akis kontrolii saglayan vanalar, akisin
hassas bir sekilde diizenlenmesine olanak tanir.

Sonug olarak, vanalar yalnizca akigkanlarin yonlendirilmesini saglayan basit bilesenler
degil, ayn1 zamanda endiistriyel sistemlerin genel performansini etkileyen kritik miihendislik
elemanlaridir. Vana tasariminda miikemmel sizdirmazlik, minimum enerji kaybi, dayanikl
yap1 ve isletme kolaylig1 temel prensipler arasinda yer alirken, gelisen teknoloji ile birlikte
akilli sistemler ve otomasyon ¢6ziimleri, modern akis kontrol teknolojilerinde giderek daha
biiylik bir rol oynamaktadir. Bu dogrultuda, vana tasarimi performans analizlerine yonelik
yapilan aragtirmalar, enerji verimliligi, sistem giivenligi ve operasyonel siireklilik agisindan
kritik nem tasimaktadir.

Gilinlimiizde endiistri 4.0 uygulamalar1 ve akilli liretim teknolojilerinin yayginlasmasiyla
birlikte, vanalarin yalnizca mekanik islevleri degil, ayn1 zamanda dijital sistemlerle
entegrasyon kabiliyetleri de 6nem kazanmustir.

2.2 Vanalarin Siiflandirilmasi

Vanalar, endiistriyel sistemlerde akiskanlarin yonlendirilmesi, debi kontrolii, basing
regiilasyonu ve geri akisin 6nlenmesi gibi kritik gérevleri yerine getirmek tizere gelistirilmis
mekanik bilesenlerdir. Caligma prensiplerine, tasarim 6zelliklerine ve kullanim amaglarina
gore cesitli tiirlere ayrilan vanalar, sistemin verimli ¢aligmasi ve enerji kayiplarinin minimize
edilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Endiistride dogru vana secimi, yalnizca sistem
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performansimi degil, ayn1 zamanda isletme maliyetlerini ve bakim gereksinimlerini de
dogrudan etkileyen bir faktordiir.

Vanalarin siniflandirilmasinda temel kriterlerden biri, ¢alisma mekanizmalar1 ve akiskan
kontrol sekilleridir. Buna goére, vanalar agma-kapama mekanizmalarina, akis kontrol
yeteneklerine ve basing diizenleme kapasitelerine gore gesitli kategorilere ayrilmaktadir.
Ayrica, belirli 6zel uygulamalara yonelik tasarlanmis vanalar, geleneksel vana tiirlerinin
sundugu ¢oziimlerin otesine gecerek yiiksek basing, yiiksek sicaklik ve korozif ortamlara
dayanikli malzeme kullanimi gibi 6zel gereksinimlere cevap verebilmektedir.

Vanalar genel olarak su kriterlere gore siniflandirilabilir:

- Akis kontrol yontemine gore: A¢ma- Kapama Vanalar1 (On-Off) valves

Yapisal tasarima gore: Klape tipi, ¢ekirdek tipi, distan basingh

Aktliatore edilme bigimine gére: Manuel, pnomatik, elektrikli, hidrolik

Baglanti tipine gore: Flangli, wafer tipi, lug tipi, kaynakl
Ayrica calisma ortamina gore de siniflandirma yapmak miimkiin olup, 6rnegin
kriyojenik vanalar (-200°C alt1), iist basing vanalari (>7000 bar), korozif ortama
dayanikli vanalar gibi.

2.2.1. Acma-Kapama Vanalar1 (On-Off Valves)

Ac¢ma-kapama vanalari, akiskanin biitlinliyle akis gegisine izin verilmesi veya tamamen
kesilmesi icin tasarlanmis olup, akis kontroliine duyarlilik gerektirmeyen sistemlerde
kullanilir. Bu vanalar, iki konumlu c¢alisma mekanizmasina sahiptir: tam acik veya tam
kapali. Ac¢ma-kapama vanalarinin en temel islevi, bir akigkanin gegisine tamamen izin
vermek veya tamamen engellemektir. Bu nedenle, oransal akis kontrolii saglamazlar ve hiz
akis degisimleri gerektiren veya anlik miidahaleye ihtiya¢ duyan sistemlerde tercih edilirler.

Sekil 2: Farkli tipte agma-kapama (on-off) vanalar1 (Valmet,2022)



Endiistride genis kullanim alanina sahip olan, agma-kapama vanalari, 6zellikle petrol ve
gaz tesisleri, su aritma tesisleri, HVAC uygulamalari, yangin sondiirme sistemleri ve enerji
santrallerinde kritik bir rol oynar. Ornegin, biiyiik ¢apli su hatlarinda kullanilan siirgiilii
vanalar, boru hattinin tamamini agarak serbest akis saglarken, kimyasal proseslerde yaygin
olarak kullanilan kiiresel vanalar, akigkanin tam kapanmasii ve sistemin izolasyonunu
saglar. Ancak, ani agma — kapama iglemleri sirasinda hidrolik darbe olusabilecegi i¢in, bazi
sistemlerde kademeli acilma- kapanma mekanizmalari ile desteklenmektedir. Bu vanalarin
yapisal tiirleri arasinda kiiresel vana, siirgiilii vana ve kelebek vana yer almaktadir. Ornegin,
biiylik ¢apli su taginim hatlarinda kullanilan siirgiilii vanalar, genis agiklig1 sayesinde akisa
minimal diren¢ gosterirken; kimyasal proses hatlarinda genellikle tercih edilen kiiresel
vanalar, sizdirmazlik performansi ve hizli agma-kapama kabiliyeti ile 6n plana ¢gikmaktadir.

Ag¢ma- kapama vanalari, sistemin gilivenligini saglamak ve istenmeyen basing
degisimlerini Onlemek icin tasarlanmis, yalnizca iki konumda c¢alisabilen kontrol
elemanlaridir. Bu 6zellikleriyle boru hatlarinin izolasyonunda kritik gorev tistlenmektedirler.

2.2.1.1 Kiiresel Vanalar

Kiiresel Vanalar, i¢inden gegen akiskani kontrol etmek icin bos, delikli ve donen bir kiire
kullanan bir akis kontrol cihazidir. Kiirenin ortasinda bulunan delik akis girisiyle ayni hizada
oldugunda agiktir ve vana kolu tarafindan 90° derece dondiiriilerek akisi engellediginde
kapalidir. Kol agikken akisla ayn1 hizada durur. Kapali konum %4 tur saat yoniinde veya saat
yOniiniin tersine olabilir.

Kiiresel vanalar dayaniklidir ve birgok ¢evrimden sonra iyi performans gosterir ve uzun
stireli kullanilmama durumlarindan sonra bile giivenli bir sekilde kapanarak giivenilirdir. Bu
nitelikler onlari, genellikle stirgiilii ve kiiresel vanalara tercih edildikleri kapatma ve kontrol
uygulamalari i¢in mitkemmel bir se¢im haline getirir.

Kullanim kolaylig1, onarimi ve ¢ok yonliiliigii, tasarimina ve kullanilan malzemelere bagh
olarak 100 MPa’a kadar basing ve 400°C’ye kadar sicakliklar1 destekleyerek kapsamli
endiistriyel kullanima uygundur. Boyutlar genellikle 0.2 ile 48 in¢ (5 ila 1200mm)
arasindadir. Vana govdeleri metal, plastik veya seramikli metalden yapilir; ylizen bilyeler
dayaniklilik i¢in genellikle krom kaplanir. Kiiresel vanalarin bir dezavantaji, su akisinm
kontrol etmek icin kismen acgik konumda uzun siire c¢alistirildiklarinda, sizdirmazlik
elemanlarinda asinmaya neden olabilmeleridir. Bu durum, 6zellikle yiiksek hizlarda c¢aligan
sistemlerde kontrolii saglamak zor oldugundan, bu vanalar oransal kontrol gereken
uygulamalar i¢in ideal degildir. Bununla birlikte, hizli agma-kapama yetenekleri, diisiik
basing kayiplart ve yiiksek basinca dayanikli yapilan sayesinde, bir¢ok endiistriyel
uygulamada tercih edilen bir ¢6ziim olmaya devam etmektedirler.
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Sekil 3: Bir Kiiresel Vana gorseli (Velan Valvac,2023)
2.2.1.2 Siirgiilii Vanalar

Siirgiilii vana, su tedarik sistemlerinde en yaygin kullanilan vana tiiriidiir. Dogrusal
hareketli bir izolasyon vanasidir ve akis1 durdurma veya izin verme islevine sahiptir. Siirgiilii
vanalar, akis akimina kayarak kapatma islevi géren ve bu nedenle bir kap1 gibi davranan
kapatma elemanindan adim1 almistir. Siirgiilii vanalar, bakim, onarim caligmalar1 ve yeni
kurulumlar sirasinda su tedarik aginin belirli alanlarini izole etmek ve boru hatt1 boyunca su
akisin1 yeniden yonlendirmek i¢in kullanilir. Siirgiilii vanalar normalde bir volan (el ¢arki)
veya bir aktliator ile calistirilir. Cark, vana miline takilidir ve ona donme enerjisi aktarir.
Siirgiilii vananin agilmasi sirasinda, volanin doniisii siirgiilii milin dislerini siirgiiliiye dogru
cevirir ve kapatma i¢in tersi gegerlidir. Bu enerji, siirgiilii vana kama parcasini asagi veya
yukart dogru hareket ettirir. Yer alt1 siirgiilii vana tesisatlarinda, vanaya dogrudan erigim
olmadan ¢alistirmaya olanak taniyan bir uzatma mili takilir.

Genellikle stirgiilii vanalar, boru hattinin uzun siire agik veya kapali kalacagi alanlara
monte edilir, ¢linkii bu iki konum arasinda ge¢is yapmak genellikle biraz zaman alir. Ancak,
vananin sik sik veya uzaktan calistirllmasi gerektiginde, motorlu siirgiilii vanalar (yani
elektrikli aktiiatorle donatilmis vanalar) kullanilir.



Sekil 4: Bir Metal Yatakli Siirgiilii Vana (Tej1,2009)

2.2.1.3 Glob Vana

Glob vana, boru hattindaki s1v1 akisint durdurmak ve/veya kontrol etmek i¢in kullanilan
bir alettir. Borudan gegen siv1 akisini durdurarak calisir. Globe adi, vananin silindirik sekline
atfen verilmistir. Glob vananin govdesinde genellikle i¢ bélme ile ayrilmis iki yar1 vardir.

Glob vanalar, siirgiilii vanalara gore daha fazla basing diisiisii sergilese de vana tizerinden
basing diisiisiiniin kontrol edici bir faktor olmadigi durumlarda kullanilabilir. Globe vanalar,
kisma amaciyla kullanildiklarinda “kisma vanalar1” olarak da adlandirilir.

Birgok vana tiirii glob vana olarak adlandirilabilir. Bunlar izolasyon vanalari, kontrol
vanalar1 ve daha fazlas1 olabilir. Daha Oonce de belirtildigi gibi, “globe” terimi vana
gbvdesinin kiiresel seklini ifade eder.

Glob vananin temel amaci, borulardaki sivi ve gaz akisini durdurmak, baslatmak ve
diizenlemektir. Genellikle silindirik govdede hareketli disk tipi bir bilesen ve hareket
etmeyen bir halka yuvasi bulunur. Glob vananin yuvasi, borunun merkezinde ve yan yana
konumdadir, yuvanin agikligi ise bir disk veya tipa kullanilarak kapatilir. Globe vanalarin
yapisi, her iki yonde de akis1 yonetmelerine olanak tanir.



Sekil 5: Bir Globe Vana Gorseli (Genebre,2022)

2.2.1.4 Selenoid Vana

Selenoid valf, sivi veya gaz akisini kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
elektromekanik valftir. Cesitli selenoid valf tiirleri vardir, ancak ana varyantlar pilot
kumandal1 veya dogrudan etkili olanlardir. En yaygin olarak kullanilan pilot kumandal
valfler, valf govdesindeki ana deligi agmak ve kapatmak i¢in sistem hatt1 basincini kullanir.
Dogrudan ¢alistirilan selenoid valfler ise valf i¢indeki tek akis yolu olan ana valf deligini
dogrudan agar veya kapatir. Bunlar, diisiik akis kapasitesi gerektiren sistemlerde veya valf
deligi boyunca diisiik basing farki olan uygulamalarda kullanilir.

Selenoid valf, siv1 veya gaz akisini pozitif, tamamen kapali veya tamamen agik modda
kontrol ederek calisir. Genellikle manuel valflerin yerine veya uzaktan kumanda igin
kullanilirlar. Selenoid valf islevi, valf gévdesindeki bir deligi acarak veya kapatarak valf
iginden akis1 izin verir veya engeller. Bir piston, bobini enerjilendirerek bir manson tiipii
icinde yiikselip alcalarak deligi acar veya kapatir.

Selenoid valfler bir bobin, piston ve manson grubundan olusur. Normalde kapal1 valflerde,
bir piston geri doniis yay1 pistonu delige karsi tutar ve akisi engeller. Selenoid bobini
enerjilendiginde, ortaya ¢ikan manyetik alan pistonu kaldirarak akisi saglar. Selenoid bobini
normalde agik bir valfte enerjilendiginde, piston deligi kapatir ve bu da akis1 engeller.



Sekil 6: Bir Selenoid Vana gorseli (Aira Valve Otomation, 2019)

2.2.2 Akis Kontrol Vanalan

Akis kontrol vanalari, bir sistemde akis miktarinin hassas bir sekilde ayarlanmasinm
saglayan mekanizmalardir. Akis debisini belirli bir seviyede sabit tutarak, ani debi
degisikliklerinin sistem bilesenleri iizerindeki olumsuz etkilerini azaltirlar. Ozellikle kimya,
ilag ve enerji sektorlerinde kullanilan akis kontrol vanalari, belirli bir noktada kararl bir akis
rejimi saglamak icin tasarlanmustir.

Akis kontrol vanalarmin sistem i¢i dinamikleri dengelemek ve ani basing veya debi
dalgalanmasinin 6niine ge¢mek i¢in kullanildigini belirtilmektedir. Bu tiir dalgalanmalar,
ekipmanlarda erken aginmaya, proses dengesizliklerine ve kontrol dongiilerinde gecikmelere
neden olabilir (Karassik,2001).
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Sekil 7: Farkli Tipte Akis Kontrol Vanalar1 (Rstv Valves, 2025)

Giliniimiizde, akis kontrol vanalarinin otomasyon sistemleriyle entegre edilmesi sayesinde,
uzaktan izleme ve anlik miidahale olanaklar1 artmis, enerji tiikketimi daha verimli hale
getirilmistir. Bu vanalar, elektrik, hidrolik veya pnomatik aktiiatorlerle desteklenerek hassas
akis ayarlarina olanak saglamaktadir. Oransal kontrol saglayan bu vanalar, 6zellikle kimya,
enerji ve su aritma tesislerinde kullanilir

Akis kontrol vanalari, genellikle kademeli kontrol prensibiyle ¢alisirlar. Yani, tam agik
veya tam kapali yerine ara konumlarda calisarak akis miktarini istenen degere gore
ayarlayabilirler. Bu sayede, degisken yiik kosullarinda dahi proses akislarinin siirekli ve
optimize bir sekilde yonetilmesi miimkiin olur. Ozellikle oransal kontrol saglayan vanalarin
modern SCADA sistemlerine entegrasyonunun, proses kontroliindeki gecikmeleri ve enerji
tiiketimini biiylik 6l¢lide azaltabildigi ifade edilmektedir (Dixon,2011).

Yaygin kullanilan akis kontrol vanasi tipleri arasinda igneli vanalar, diyafram vanalar ve
0zel kontrol karakteristiklerine sahip kelebek vanalar yer almaktadir. Bu vanalar, hassas
kontrol istenen uygulamalarda, diisiik titresim, diisiikk basing kaybi ve yliksek tepkime
hassasiyeti gibi avantajlartyla 6ne ¢ikarlar. Ozellikle igneli vanalar, mikro diizeyde akis
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kontrolii gereken laboratuvar sistemlerinde; diyafram vanalar ise kimyasal reaktiviteye
dayanikli ortamlarda yaygin olarak tercih edilir.

Gergeklestirilen bir deneysel calismada, membranli kontrol vanalarinin dalgali akis
rejimlerinde daha az tiirbiilans olusturdugu ve sistem kararliligina olumlu katki sagladigi
ortaya konmustur (Fernandez,2023).

2.2.2.1 igne Tipi Vanalar

Igneli vanalar manuel veya otomatik olarak calisabilir. Manuel olarak ¢alistirilan igne
valfleri, piston ile valf yuvasi arasindaki mesafeyi kontrol etmek i¢in volan (el ¢arkini)
kullanir. Volan bir yone ¢evrildiginde, piston kaldirilir ve valf agilir, bdylece sivinin gegmesi
saglanir. Volan diger yone c¢evrildiginde, piston yuvaya yaklasir ve akis hizin1 azaltir veya
valfi kapatir. [gne Otomatik igne vanalari, valfi otomatik olarak agan ve kapatan bir hidrolik
motora veya hava aktiiatoriine baglanir. Motor veya aktiiator, zamanlayicilara veya makineyi
izlerken toplanan harici performans verilerine gére pistonun konumunu ayarlar.

Igneli vanalar, akis1 kontrol etmek ve hassas gostergeleri sivi ve gazlar ani basing
artiglarinin neden oldugu hasarlardan korumak i¢in yaygin olarak kullanilir. Diistik akis
hizlarina sahip daha hafif ve daha az viskoz malzemeler kullanan sistemler igin idealdir. Igne
valfleri genellikle diisiik basingli hidrolik sistemlerde, kimyasal islemede ve diger gaz ve
stv1 hizmetlerinde kullanilir.

Sekil 8: Bir igneli Vana Gorseli (Gem Petrol Chemical Company, 2025)

2.2.2.2 Diyafram Vanalar

Diyafram valfi, proses endiistrisinde ¢ok 6nemli bir bilesendir ve gaz ve sivilarin akigini
diizenlemek icin kullanilir. En iyi performansi ve uzun hizmet dmriinii saglamak i¢in, 6zel
uygulamaniza uygun dogru diyafram valfini segmek onemlidir.
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Diyafram valfi, valf gdvdesindeki bir “cikintiya” karsi hareket eden esnek bir diyaframa
sahiptir. Mil, bir volan (el ¢arki) ile mekanik olarak veya pnomatik veya elektriksel olarak
calistirilabilir. Pnomatik varyantlar li¢ versiyonda mevcuttur: yayli kapanma, yayli agma
veya cift etkili. Yayli kapanma “gilivenli kapanma” i¢in, yayli agma ise “giivenli agma” i¢in
kullanilir; bu, elektrik veya hava kaybi durumunda vananin kendi kendine kapanmasi veya
acilmasi anlamina gelir.

Diyafram valfi, proses endiistrisinde ¢ok 6nemli bir bilesendir ve gaz ve sivilarin akigini
diizenlemek icin kullanilir. En 1yi performansi ve uzun hizmet dmriinii saglamak i¢in, 6zel
uygulamaniza uygun dogru diyafram valfini segmek 6nemlidir.

Sekil 9: Bir Diyafram Vanasi1 (EBA Engineering Consultants, 2020)

2.2.3 Basin¢ Regiilasyon Vanalar

Basing regiilasyon vanalari, bir sistemde belirlenen bir basing seviyesinin korunmasini
saglamak amaciyla tasarlanmis olup, basing diisiirme ve basing dengeleme olmak iizere iki
temel islevi yerine getirir. Ozellikle hidrolik sistemlerde, buhar hatlarinda ve su dagitim
sebekelerinde, boru hatlarinda asir1 basing birikmesini Onleyerek sistem bilesenlerinin
korunmasia yardimci olur. Sehir suyu hatlarindan buhar tesislerine kadar genis bir
uygulama alan1 vardir

Basing diisiiriicii vanalar, yliksek girig basincini, kullanicr ihtiyacina uygun sabit bir ¢ikis
basinca indirir. Sehir i¢i su dagitim sebekelerinde bu tiir vanalar, sistemdeki ani basing
artiglarin1 kontrol ederek borularin asir1 gerilmeye maruz kalmasini 6nler ve suyun kontrollii
bir sekilde iletilmesini saglar. Buhar sistemlerinde kullanilan basing regiilasyon vanalari ise,
yiiksek sicaklik ve yiiksek basingla ¢alisan proses hatlarinda sistem kararliligini saglar ve
arizanin Onune geger.

Gilinlimiizde bu vanalar genellikle otomatik kontrol sistemlerine entegre edilmekte, PID
(oransal-integral-tiirevsel) kontrol algoritmalar1 ile birlikte calisarak sistemin dinamik
gereksinimlerine daha hizli ve hassas tepkiler verebilmektedir. Ornegin, elektronik basing
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regiilatorlerinin geleneksel yay mekanizmali modellere gére daha hizli yanit verdigi ve enerji
verimliligini artirdig1 vurgulanmistir. (Fundamentals of Fluid Mechanics, Cengel)

Sekil 10: Farkli tipte Basing Diistiriicli Vanalar (Skytech Cleaning,2019)

Gelismis proses kontrol sistemlerinde kullanilan ¢ok kademeli basing diistiriicii vanalarin,
ani basing diisiislerinden kaynaklanan kavitasyon riskini azaltarak sistem giivenligini
artirdig ifade edilmektedir. Bu tip vanalar, yiiksek basing farklarinin bulundugu endiistriyel
uygulamalarda tercih edilmektedir (Fundamentals of Fluid Mechanics, Cengel).

Endiistride yaygin olarak kullanilan basing regiilasyon vanalart tiirleri sunlardir:
-Yay kontrollii basing diisiirtictiler
-Pilot kontrollii basing regiilatorler
-Elektronik kontrollii Regiilatorler
-Kombine basing- dalga regiilasyon vanalari

Basing regiilasyon vanalarinin performansi; vana boyutu, diyafram hassasiyeti, yay
karakteristigi ve sistem akis kosullar1 gibi bir¢ok faktore baglidir. Bu nedenle, dogru vana
secimi, sistemin genel giivenilirligi ve verimliligi acisindan kritik bir miihendislik karar
stirecidir.

2.2.3.1 Basing Diisiiriicii Vanalar

Basing diisiirme vanalarinin 6zelligi, su akisin1 belirli bir basinca ayarlamak icin
tasarlanmig olmalaridir. Bu, bolgenizdeki belediye su basincinda ani bir artis olursa,
vanadaki yay ve diyafram sikilasacak ve evinizde hala sabit bir basing olacak anlamina gelir.

Baz1 belediye su sebekeleri suyu ¢ok yiiksek basinglarda pompalar — bazen ing¢ kare
basina 0.69Mpa’in cok iizerinde. Yerel su sirketleri, yliksek binalar veya yiiksek rakimli

14



mabhalleler gibi ulasilmasi zor yerlere su saglamak i¢in genellikle basinct artirir. Ancak 0.55
Mpa’in iizerindeki su basinci, zamanla borularinizda, armatiirlerinizde ve cihazlarinizda
onemli aginma ve yipranmaya neden olabilir.

Sekil 11: Basing Diisiiriicti Vana Gorseli (Flomatic Valves, 2007)

2.2.4. Tek Yonlii Akis Vanalan (Cek Valfler)

Tek yonlii akis vanalari, akiskanin yalnizca tek bir yonde hareket etmesine izin vererek
geri akis1 engelleyen bir mekanizma icerir. Ozellikle pompa ¢ikislarinda ve su sistemlerinde,
akigkanin ters yonde hareket etmesini dnleyerek sistemin korunmasini saglar. Bu vanalar,
hidrofor sistemlerinde, yangin sondiirme sistemlerinde ve petrokimya sektoriinde geri
basinc1 6nlemek amaciyla yaygin olarak kullanilir. i¢ yapi olarak genellikle bir yay destekli
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disk, top ya da klape igerir; bu elemanlar akig yoniinde ac¢ilir, ancak ters yonde akis
olustugunda kapanarak sizmay1 onler.

Cek valfler pompa ¢ikislarinda, hidrofor sistemlerinde, yangin sondiirme tesisatlarinda ve
petrol-dogalgaz boru hatlar1 dahil genis bir kullamim yelpazesine sahiptir. Ters akisin
engellenmesi sayesinde, pompalarin geri dondiiriilmesini, tesisat sistemlerinde hava veya
gaz girisini ve kimyasal tepkimelerde akiskan karigimini dnlemektedir.

—_
d

Sekil 12: Farkli tipte Cek valfler (Athena Engineering SLR,2025)

2.2.4.1 Calpara Cek valf

Calpara ¢ek valf, ileri akisi saglar ve geri akist engeller. Tek yonlii homojen akis
uygulamalari i¢in giiclii bir secenek sunar.

Salincak cek valfinin diski ve kiilbiitor birbirine baglanir ve pim mili etrafinda bir agiyla
donmelerini saglar. Diske uygulanan giris basinci direng basincini astiginda, sivi belirlenen
yonde akar. Vana agilirken, disk yuvasindan ayrilir ve pim etrafinda dénerek tamamen agik
konuma gelir. Akis hiz1 diistiigiinde, valf diski tekrar kapali konuma doner. Bu, sivinin geri
akisini Onler.
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Sekil 13: Bir Calpara Cek valf gorseli (AVK Vana, 2002)

2.2.4.2 Kaldirac¢ Tipi Cek valfler

Kaldirma ¢ek valfleri genellikle kiiresel valflerle seri olarak monte edilir ve ayni sekilde
oturur. Bu tip valf, genellikle ytiksek akigl sistemlere monte edilmesine ragmen bir¢ok akis
uygulamasi i¢in uygundur. Tipik uygulamalar arasinda buhar, hava, gaz, su ve buhar
sistemleri bulunur. Kaldirma ¢ek valfleri, akis girisi valf yatagimin alt tarafinda olacak
sekilde monte edilmelidir, aksi takdirde valf dogru sekilde calismayacaktir. Kaldirma tipi
cek valf diskleri, tika¢ veya bilyal1 tasarimlidir. Yuvanin altindan gelen akis, diski yuvadan
kaldirir ve valften akisa izin verir. Bilyeli veya tikach valf, acilma ve kapanma sirasinda
kilavuzlar tarafindan hizali tutulur. Akis azaldiginda valf hafif¢e kapanir, akis durdugunda
valf kapanir; geri akis da kaldirma tipi ¢ek valfi kapali konuma getirir.

17



Sekil 14: Kaldirag Tipi Cek valf (FAF, 2007)

2.2.4.3 Sessiz Cek valfler

Sessiz ¢ek valf, su darbelerini en aza indirgemek ve sistem giiriiltiisiinii azaltmak i¢in 6zel
olarak tasarlanmig yiiksek performansli bir ¢oziimdiir. Su temini, HVAC sistemleri, yangin
koruma ve endiistriyel boru tesisati uygulamalarinda kullanim i¢in idealdir. Kapanirken
yiiksek sesli bir “patlama” sesi ¢ikaran geleneksel salincak ¢ek valflerin aksine, sessiz ¢ek
valf yay destekli bir kapanma mekanizmasina sahiptir. Bu, ters akis meydana gelmeden
diskin kapanmasini saglayarak hidrolik soku ve giiriiltilyli 6nemli 6l¢iide azaltir. Sonug
olarak, daha sessiz, daha giivenli ve daha giivenilir bir sistem ¢aligmasi saglanir.

Sekil 15: Sessiz Cek valf (Val-Matic Valve ,2021)



2.3 Kelebek Vanalar ve Endiistrideki Onemi

Kelebek vanalar, kompakt tasarimlari, diisiik basing kaybi1 ve hizli agma-kapama
yetenekleri sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Boru hatlarinda, minimum yer
kaplayan yapilar1 nedeniyle, 6zellikle genis ¢apli su boru hatlari, soguma suyu sistemleri ve
kimyasal prosesler i¢in ideal bir ¢6ziimdiir. Basit yapilari, az yer kaplamalar1 ve hizli agma-
kapama yetenekleri ile su ve atikk su sistemlerinden enerji santrallerine, kimyasal
proseslerden HVAC sistemlerine kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilir.

Bu vanalarin endiistride tercih edilmesinin ana sebeplerinden biri, genis capli boru
hatlarinda diisiik basing kaybi saglamalaridir. Ozellikle sogutma, yangin sondiirme
sistemleri ve acil durum tahliye hatlarinda vermis olduklar1 hizli tepki siireleri sayesinde
sistem giivenligi artirilmaktadir.

Yeni nesil vana kontrol sistemlerinde merkezi denetim ve veri toplama sistemleri
(SCADA-Supervisory Control and Data Acquisition) gibi) sayesinde uzaktan izlenebilmekte
ve kontrol edilebilmektedir. Bu biitlinlesmis siireci, 6zellikle devasa endiistriyel tesislerde
isletim verimliligini artirmakta ve bakim siire¢lerini kolaylagtirmaktadir. Elektrik, pnomatik
veya hidrolik aktliatorlerle desteklenen kelebek vanalar, otomatiklestirilmis proses kontrol
sistemlerinde 6nemli yer tutmaktadir.

Kelebek vanalarin endiistrideki bir diger avantaji, govde ve disk malzemelerinin
uygulamaya ozel olarak segilebilmesidir. Ornegin, deniz suyu tasima sistemlerinde
korozyona dayanikli paslanmaz ¢elik veya bronz alasimlar kullanilirken, kimyasal tesislerde
PTFE kapl vanalar tercih edilmektedir. Bu ¢esitlilik, farkli akiskan kosullarina uygun vana
tasarimini miimkiin kilar.

Endiistride kelebek vanalarin kullanilmasinin getirdigi avantajlardan biri de diisiik bakim
maliyetidir. Ozellikle flansli ve wafer tipi kelebek vanalar, bakim gereksinimlerinin diisiik
olmasi ve kolay degistirilmesi sebebiyle bir¢ok sistemde tercih edilmektedir.

2.3.1 Kelebek Vana Parcalar
Asagida kelebek vananin ana bilesenleri listelenmistir:

Vana Govdesi; vana govdesi boru flanglar1 arasina yerlestirilir. En yaygin ug¢ baglant1 tipleri
flansli, ¢ift kulplu ve wafer tipleridir.
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Sekil 16: Kelebek Vana Govdesi (SL Indurstries, 2012)

Disk; vana gdvdesine bagli olan disk, siv1 akisin1 durduran veya kisitlayan bir kapak gorevi
goriir; bu, bir kapak vanasindaki kapak veya bir kiiresel vanadaki kiire ile esdeger olarak
diisiiniilebilir. Disk genellikle mil veya safti almak i¢in delinmistir. Akisi, sizdirmazligi
ve/veya ¢aligma torkunu iyilestirmek i¢in disk tasariminda, yoneliminde ve malzemesinde
bircok varyasyon vardir. Ornegin, Hawle'nin 9881k ¢ift eksantrik diski, sizdirmazlik
asinmasini ve “asimnmayi” azaltmak ve calisma torku gereksinimlerini azaltmak igin
tasarlanmustur.

Sekil 17: Kelebek Vana Diski (Allied Products,2021)
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Yuva; vana govdesinin i¢ini kaplayan, tam kapatma saglamak i¢in diski kapali konumda
sabitleyen giiclii bir elastomer veya metal sizinti Onleyici contadir. 9881k serisinin
paslanmaz celik kaynak dolgulu ve mikro islenmis entegre gdvde yuvasi, korozyona ve
erozyona dayanikli bir yuva yiizeyi saglar. Bu 6zel yuva tasarimi sayesinde, vana EN12266
—A gerekliliklerine gore sizdirmaz olarak iiretilebilir.

Sekil 18: Kelebek Vana Yuvasi (The Jack Olsta,2025)

Mil (Saft); genellikle mil olarak da adlandirilan vana saft1, diski ¢alistirma mekanizmasina
baglayan ve torku kendisi iizerinden ileten bilesendir.
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Sekil 19: Kelebek Vana Ciplak Mili (B&D Plastics, 2021)

Contalar; contalar, ¢alisma sirasinda siki bir sizdirmazlik saglamak veya daha esnek ve
uygun maliyetli bir tasarim i¢in proses ortamini vananin i¢ bilesenlerinden izole etmek
amactyla vananin i¢indeki bir¢ok arayiizde bulunur.

Yuva ylizeyindeki sizdirmazlik, bir tutma halkasi tarafindan diskin ¢evresinde tutulan ve
sizdirmazlik halkasinin disariya dogru kaymasini Onleyen siirekli T profilli esnek
sizdirmazlik halkasi ile saglanir. Kapali konumda, sizdirmazlik halkasi yuva ylizeyine
bastirilir ve hem yukar1 hem de asagi akis uclarinda siki bir sizdirmazlik saglar. Agik
konumda, ¢ift eksantrik disk tasarimi sayesinde sizdirmazlik halkasi tamamen gerilimsizdir.
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Sekil 20: Kelebek Vana Contasi (G Teek,2021)

2.4 Kelebek Vana Tipleri ve Tasarim Ozellikleri

Kelebek vanalar, yapisal tasarimlarina ve montaj sekillerine gore baglica su tiplerde
smiflandirilir: Wafer tipi, Lug tipi, Flansh tip, Cift Eksantrik ve Uglii Eksantrik kelebek
vanalar. Her bir vana tipi endiistriyel uygulama ihtiyaclarina gore farkli avantajlara sahiptir.

2.4.1 Flansh Tip Kelebek Vanalar

Flansl vanalar, her iki ucunda yer alan flanglar sayesinde dogrudan boru flanslarina
civatalarla monte edilebilmektedir. Bu tip, daha saglam baglanti saglar ve yiiksek basingl
sistemlerde miisteri odakli daha giivenli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Enerji santralleri, yiiksek debili su iletim hatlar1 ve endiistriyel islemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Flanglh vanalar, genellikle biiyiik capli uygulamalar i¢in uygundur.

Flangli uclu kelebek vanalar daha fazla mekanik mukavemet saglar ve agir hizmet
uygulamalari i¢in tavsiye edilir (Sanks ve ark,2008).
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Sekil 21: Flangh Tip Kelebek Vanalar (Wvf Valve,2019)

2.4.2 Cift Eksantrik Kelebek Vanalar

Cift eksantrik kelebek vanalarda, disk ekseni hem vana merkezinden hem de boru hatti
ekseninden eksantrik konumlandirilmigtir. Bu tasarim, diskin contaya daha az temas
etmesini saglar ve siirtlinmeyi azaltir. Boylece sizdirmazlik elemanlarinin 6mrii artar.

Yiiksek sicaklik ve basing sistemlerinde, 6rnefin buhar hatlarinda ve petrokimya
tesislerinde tercih edilir.

Cift eksantrik kelebek vanalar tipik olarak siki kapatma ve uzun hizmet 6mrii gerektiren
uygulamalarda kullanilir.
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Sekil 22: Cift Eksantrik Kelebek Vanalar (ATCO Group,2025)

2.4.3 Uclii Eksantrik Kelebek Vanalar

Uclii eksantrik vanalar, en gelismis kelebek vana tiiriidiir. Bu tasarimda, disk acildiginda
tamamen conta ile temas kesilir ve bu, metal-metal sizdirmazlik saglar. Yiiksek sicaklik,
basing ve kritik proses hatlarinda kullanilir.

Enerji santralleri, rafineler ve yiiksek performansli endiistriyel sistemlerde
vazgecilmezdir.

Uclii eksantrik vanalar, asir1 basing ve sicaklik kosullarinda bile kabarcik gegirmez
kapatma ve sifir sizint1 saglar.
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Sekil 23: Uglii Eksantrik Kelebek Vanalar (YOONAD Valve,2024)

2.4.4 Lug Tipi Kelebek Vanalar

Lug Tipi vanalar, her iki yaninda disli kulaklara (lug) sahiptir. Bu sayede boru hattinin tek
tarafinin sokiilmesine imkan verirken diger tarafin sistemde kalmasini saglar. Bu 6zellikler,
bakim iglemeleri i¢in biiyiik kolaylik saglar.

Bu vanalar genellikle orta basing sinifi sistemlerde kullanilir ve yangin sondiirme
sistemleri, kimyasal proses hatlar1 gibi kesintisiz ¢aligmanin gerekli oldugu tesislerde tercih
edilir.

Lug tipi vanalarda vana gdvdesi flanslar arasina yerlestirilir ve her iki flanstan gelen
civatalar dogrudan vananin yanlarindaki lug tipi baglanarak mekanik olarak sabitlenir
(White ve ark.,2011). Lug tipi kelebek vanalar genellikle sfero dokiim veya celik gibi
metallerden imal edilir. Bu vanalar, civata baglantilar1 i¢in vana flanslar1 iizerinde
konumlandirilmis disli tirnaklara sahiptir.

Lug tipi kelebek vanalar hat sonu uygulamalari i¢in uygundur, ancak kor flang
kullanilmast her zaman tavsiye edilir. Lug tipi kelebek vanalar, pnomatik veya elektrikli
tahrik sistemleriyle uyumlu olacak sekilde iiretilir. Disk ve yuva malzemesi, uygulama ve
akis ortami dikkate alinarak belirlenmelidir. Diger kelebek vana cesitlerine gore daha
pahalidirlar. Biiyiik boyutlart nedeniyle montajlari daha zordur. Diger kelebek vana
cesitlerine gore bakimi daha zordur. Diger kelebek vana cesitlerine goére daha az
uyumludurlar.
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Sekil 24: 3" Lug Tipi Kelebek Vana, Epoksi Kaplamali Dokme Demir Gévde, Bronz Disk
(UNOX Vana, 2024)

2.4.5 Wafer Tipi Kelebek Vanalar

Wafer tipi kelebek vanalar, kompakt tasarimlariyla dikkat ¢eker ve iki flans arasina
dogrudan monte edilerek hat {izerine minimum yer kaplar. Montaj1 kolaydir ve genellikle
diisiik ila orta basingh sistemlerde tercih edilir.

Wafer tipi kauguk kapli kelebek vana, boru hattinin ¢ap yoniinde monte edilir. Kelebek
vana govdesinin silindirik kanalinda, disk seklindeki kelebek plakasi eksen etrafinda doner
ve doniis acis1 0°-90° arasindadir, bu da akis ayarinda rol oynayabilir. Kelebek plaka 90°
dondiigiinde, vana maksimum Agilma derecesine ulasir. Wafer tipi kelebek vana, yapisi
basit, boyutu kiiciik ve agirlig1 hafiftir ve sadece birka¢ parcadan olusur. Ayrica, sadece 90°
dondiiriilerek hizli bir sekilde acilip kapatilabilir ve kullanimi basittir. Ayn1 zamanda, vana
1yi s1v1 kontrol 6zelliklerine sahiptir.

Yapilarinda genellikle tek parca dokiim govde, elastomer contalar (6r. EPDM, NBR) ve
paslanmaz celik disk bulunur. S1zdirmazlik, gévde i¢indeki conta sayesinde saglanir. Bu tip
vanalar, 6zellikle HVAC sistemlerinde su dagitim hatlarinda ve atik su aritma tesislerinde
kullanilir.
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Wafer tipi kelebek vanalar boru flanglari arasina oturtulmak iizere tasarlanmis olup,
civatalar dogrudan vana govdesinden gegerek her iki flansi birbirine baglayacak sekilde
sikilir be bu da sizdirmazlig: artiran bir montaj sekli sunar. (Smith ve ark., 2017)

2.4.5.1 Wafer Tipi Kelebek Vanalarin Endiistrideki Onemi

Wafer tipi kelebek vanalar, kompakt yapilari, hafiflikleri ve kolay montaj 6zellikleri
nedeniyle endiistriyel akigkan sistemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu vanalar,
iki flang arasina dogrudan yerlestirilerek sabitlenir ve civatalar vana govdesinden gecerek
her iki flang1 birbirine baglayacak sekilde sikilir. Bu 6zellikleri sayesinde hem monta;j siiresi
kisaltmakta hem de hat tizerindeki yer ihtiyact minimum seviyeye indirilmektedir.

Ayrica wafer tipi kelebek vanalarin otomasyon sistemleriyle entegrasyonu oldukca
kolaydir. Pnomatik, hidrolik veya elektrik aktiiatorlerle desteklenebilen bu vanalar, 6zellikle
akilli izleme ve kontrol sistemleri ile kullanildiginda yiiksek operasyonel verimlilik
saglamaktadir. Bu sayede uzaktan izleme, anlik miidahale ve sistem performansinin optimize
edilmesi gibi modern miihendislik gereksinimleri karsilanabilmektedir. (Smith ve ark., 2017)

2.4.5.2 Wafer Tipi Kelebek Vananin Endiistrideki Yeri ve Uygulamalar

Wafer Tipi kelebek vanalar, diisiik maliyetli, kolay montajlanabilir ve kompakt tasarimlari
sayesinde 6zellikle su ve atik su yonetim sistemlerine tercih edilmektedir. DN 50’den DN
300 capa kadar olan uygulamalarda yaygindir. ANSI/ASME B16.1 ve ISO 5211
standartlarina uygun tasarlanabilmektedir.

Wafer tipi kelebek vanalar, diger vana tiirlerinden birka¢ 6nemli yonden farklilik gosterir.
Akiskanin akisina karsi bir disk veya tipa hareket ettirerek akisi kontrol eden siirgiilii veya
kiiresel vanalarin aksine, kelebek vanalar akis i¢inde donen bir disk kullanir ve bu da daha
az kesinti ve basing diisiisiine neden olur. Bu, diskin vanay1 tamamen agmak veya kapatmak
icin sadece c¢eyrek tur dondiirtilmesi gerektiginden daha hizli calismaya da olanak tanir.
Ayrica, wafer tipi kelebek vanalarin tasarimi diger vana tiplerine gore ¢ok daha kompakttir.
Wafer vana, iki boru flang1 arasina monte edilir, boylece ekstra alan veya ek destek yapilarina
gerek kalmaz. Bu, alanin smirli oldugu sistemler i¢in idealdir. Ayrica, wafer tasarimi
genellikle lug veya flangh kelebek vanalar gibi diger vana tiplerine gore daha hafif ve daha
ucuzdur, bu da onlar1 birgok uygulama i¢in uygun maliyetli bir se¢im haline getirir. Ancak,
wafer tipi kelebek vanalarin bircok avantaj sunmasina ragmen, oOzellikle asagi akis
borularmin ¢ikarilmasi gereken durumlarda tiim senaryolar i¢in uygun olmadiklarini
belirtmek gerekir.

Bu vana tiirti, HVAC sistemlerinde sogutma sularinin kontrolii, belediye su sistemleri, atik
su sebekeleri, gida isleme hatlar1 ve denizcilik uygulamalarinda kullanilir. Kompakt yapisi,
dar alanlarda vana yerlestirme kolaylig1 saglar. Cift yon akisa izin veren tasarimlarin, akis
yonii degisikliklerinde ilave modifikasyon ihtiyacini ortadan kaldirdigini gézlemlemislerdir
(Smith ve ark,2017).

Bununla birlikte, wafer tipi kelebek vanalar agir sartlar altinda (yiiksek basing, asindirici
akigkanlar) sinirli performans sergileyebilir. Bu tiir uygulamalarda lug tipi veya metal-oturan
flansli vanalar daha uygun olmaktadir. Bu nedenle, wafer tipi kelebek vanalar, cogu zaman
ekonomik ve alan tasarruflu uygulamalar i¢in ideal ¢dziimler olarak tanimlanir.

Wafer Tiirli vana se¢imi, genellikle asagidaki kriterler izerinden yapilmaktadir.
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- Diisiik-orta basingl hatlarda diisiik tork gereksinimi,
- Kolay sokme- takma ihtiyac1 olan hatlar,
- Vana agirligmin kritik oldugu uygulamalar,
- Smirli montaj alanlar1
Wafer tarzi kelebek vanalar, alandan tasarruf saglayan profilleri ve standart flanglarla
uyumluluklari nedeniyle 6zellikle belediye su sistemlerinde verimli olduklarini kanitlamistir
(Tee ve ark.,2020).

Wafer tipi kelebek vanalar, ¢ok sayida endiistriyel uygulamada sivi akisinin kontrolii ve
diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Ana islevi, boru hattindaki sivi veya gaz akisini
modiile etmek veya tamamen kapatmaktir. Wafer tipi kelebek vananin ¢aligmasi basit ancak
etkilidir. Valf govdesi ig¢indeki doner safta monte edilmis dairesel bir disk, akist kontrol
etmek icin donmektedir. Disk, akigkan akis yoniiyle aym1 hizaya geldiginde, valf acik
konumda olur ve akigkanin sinirsiz gecisine izin verir. Tersine, disk 90 derece dondiiriilerek
akiskan akisina dik konumda oldugunda, valf kapali konumda olur ve akisi tamamen
engeller. Bu islevsellik, hem a¢gma/kapama hem de kisma hizmetine olanak tanir. Akisi
kontrol etmenin yani sira, bu vanalar, vana kapali konumdayken geri akis1 6nlemek i¢in sik1
bir sizdirmazlik gereken sistemlerde de kullanilabilir. Kompakt tasarimlar1 ve hafif yapilari
sayesinde, wafer tipi kelebek vanalar kurulumu kolaydir ve diger vana tiplerine gore daha
az destek yapis1 gerektirir, bu da onlar1 su aritma, HVAC sistemleri, enerji santralleri ve
kimyasal isleme tesisleri gibi endiistrilerde popiiler bir se¢im haline getirir. Dayanikliliklar
ve maliyet etkinligi, sivi yonetim sistemlerinde kritik bir bilesen olarak konumlarin
saglamlastirarak cazibelerini daha da artirir.

2.5 Kelebek Vanalarin Calisma Prensibi

Kelebek vanalar, akiskanin yonlendirilmesi ve debisinin kontrol edilmesi i¢in doner disk
mekanizmasina sahip valflerdir. Merkezi bir mile bagh disk, akiskanin gectigi boru hattinda
donerek agiklik acisini1 degistirir ve akigkan gegisini diizenler. Aciklik agisinin artirilmasiyla
birlikte akis miktar1 artarken, kapandiginda ise akis azalir veya tamamen kesilir.

Bu vanalar, klape ad1 verilen diskin 90°lik bir doniis yaparak akis yoniinii acip kapattig
basit ancak etkili bir mekanizmaya sahiptir. Disk, tamamen paralel konuma getirildiginde
maksimum akis saglanirken, dik konuma geldiginde akis tamamen durdurulmus olur. Disk,
genellikle paslanmaz celik, dokme demir veya PTFE kaplama gibi asinmaya ve korozyona
dayanikli malzemelerden iiretilir.

Kelebek vanalar ¢alisma prensibi agisindan siirtiinme ve aginmay1 en aza indirecek sekilde
tasarlanmistir. Disk hareketi minimum temas yiizeyine sahip oldugu i¢in diger vana tiirlerine
gore daha az aginma gosterir ve uzun Omiirliidiir. Ancak yiiksek basingh sistemlerde, diskin
akis yoniinde olusturdugu tiirbiilans nedeniyle basing kayiplari olusabilir. Bu tiir durumlari
onlemek i¢in kelebek vanalarin akiskan hizina ve sistem gereksinimlerine gore optimize
edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 25: Kelebek Vana Calisma Prensibi (ZECO Vana, 2025)

Endiistride kelebek vanalarin performans analizi genellikle agilma agisina bagli olarak
gergeklestirilir. Ornegin, 0° tamamen kapali konum, 20°,40° ve 60° agilma acilari ise farkli
debi seviyelerinde performansin 6l¢iildiigii konumlar olabilir. Bu ¢alisma 6zelinde, wafer
tipi kelebek vanalar tizerinde farkli acilma acilar1 ve caplarda HAD analizleri yapilarak,
akigkanin nasil davrandig1 ve basing kaybi gibi faktorlerin nasil degistigi incelenecektir.

Ayrica, kelebek vanalar manuel, pndmatik ve hidrolik ve elektrik aktiiatorlerle kontrol
edilebilmektedir. Manuel kelebek vanalar genellikle kiigiik ¢apli boru hatlarinda
kullanilirken, otomatik akttiatorlii vanalar biiyiikk capli endiistriyel hatlarda tercih
edilmektedir.

Bu ¢alismada, farkli acilma agilar1 (6rnegin 10°,50° ve 90°) ve farkl caplara sahip wafer
tipi kelebek vanalar incelenecek ve akis karakteristikleri analiz edilecektir. Akisin basinca
etkisi, tlirbiilans olusumu ve hiz dagilimi gibi parametreler, HAD analizleri ile detayl olarak
degerlendirilecektir. Bu analizler, kelebek vanalarin optimal c¢alisma kosullarinin
belirlenmesine ve sistemlerde daha verimli kullanimina katki saglayacaktir.

30



BOLUM 3: KELEBEK VANALARLA ILGILI LIiTERATURDEKiI SON
GELISMELER

Son yillarda kelebek vanalar {izerine yapilan HAD tabanli ¢alismalar, akis tiirbiilansi,
basing dagilimi ve sizdirmazlik performansi lizerine odaklanmaktadir. Kagit endiistrisinde
kullanilan kelebek vanalarin %30, %60 ve %90 agiklik agilarinda yaptiklari simiilasyonlarla,
optimum aciklik i¢in %60’ta minimum basin¢ kaybi ve minimum geri akim etkisi elde
edildigini bildirmistir (Jeong ve ark.,2022). HAD destekli tasarim dongiisii, geleneksel
boyutlandirma yontemlerine alternatif olarak artan bir sekilde benimsenmektedir.

Sekil 26: Baglant1 Sekillerine gore Kelebek Vanalar (Tianjin Union Valve Co,2024)

Akis kontrol sistemlerinin verimli ¢alismasinda, kullanilan vana elemanlarinin tasarimi ve
performans analizleri biiylik 6nem tasimaktadir. Bu elemanlar, sistemdeki akigkanin yoniinii
degistirmek, debisini ayarlamak, basincin1 kontrol etmek ve gerektiginde akisi tamamen
kesmek gibi temel islevleri toplam basing kaybinin énemli bir kisminin vana kaynakli
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle vana tiplerinin akis davraniglarinin detayli analiz edilmesi
ve uygun vana se¢iminin yapilmasi, enerji kayiplarinin azaltilmasi ve sistem performansinin
artirilmasi agisindan biiylik 6nem tagir.

Kelebek vanalar, yapisal olarak kompakt ve hafif olmalari, diisiik maliyetli olmalari,
montaj ve bakim kolayligi saglamalari nedeniyle endiistride yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir. Akigkanin kontroliinii, eksenel bir mil etrafinda donen disk (klape) araciligiyla
saglarlar. Bu disk, tamamen acik, kismi agik veya kapali konumda bulunabilir. Ancak
kelebek vanalarin performansi; disk geometrisi, agiklik agisi, vana capi, akigkan tipi,
tirblilans modeli ve akis kosullar1 gibi bircok parametreye bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimi, vana igerisindeki akis
karakteristiklerini dogrudan etkilemektedir. Farkli aciklik agilari, disk geometrileri, ¢aplar
ve tlirbiilans modelleri altinda yapilan detayli performans analizlerinin biiyiik 6nem arz
ettigini vurgulamiglardir (Zhang ve ark.,2024).
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3.1 Kelebek Vanalar Uzerine Yapilan GecmisCalismalar

Kelebek vanalarin akis davraniglari {izerine yapilan akademik ¢alismalar, 6zellikle son 20
yilda biiyiik bir ivme kazanmistir. Bu ¢alismalar hem deneysel yontemlerle hem de HAD
tabanli sayisal simiilasyon teknikleri ile gerceklestirilmistir. Yapilan literatiir incelemesi
sonucunda, farkli agiklik acilari, ¢aplar ve tiirbiilans modelleriyle ilgili ¢esitli analizlerin
mevcut oldugu, ancak tiim bu parametrelerin ayni kapsamda ele alindig1 calismalarin
sayisinin sinirli oldugu tespit edilmistir.

Farkli aciklik acilar1 ve tiirbiilans modellerini karsilastirilmig, o6zellikle k-o SST
modelinin dar agikliklarda ve sinir tabaka yakininda daha gilivenilir sonuclar verdigini ortaya
cikmistir. Basing kaybi degerlerinin artan aciklikla dogrusal olmayan sekilde degistigi ve
ozellikle 30°- 50° aras1 agikliklarda tiirbiilansin ciddi boyutlara ulastig1 da gézlemlenmistir
(Chot ve ark.,2021).

Kelebek vanalarda agiklik agisinin basing diisiisii ve akis karakteristikleri iizerindeki
etkilerini hem deneysel hem de HAD tabanli yontemlerle karsilastirilmis, deney ve
simiilasyon sonuglar1 arasindaki uyumu degerlendirerek HAD analizlerinin giivenirligini
ortaya koymustur. Bu ¢alismada 30° ile 60° agiklik araliklarinda tiirbiilansin etkisinin 6nemli
oOl¢iide arttig1 ve sistematik basing kayb1 davranisi sergilendigi rapor edilmistir (Del Toro ve
ark.,2012).

3.2 Tiirbiilans modelleri ve HAD yaklasimlar:

Akiskanlar Dinamiginde tiirbiilans modellemesi, dogru sonuclar elde edebilmek icin kritik
bir bilesendir. Ozellikle kelebek vana gibi akis yolunda ani daralmalarin ve genislemelerin
oldugu yapilarda, dogru tiirbiilans modelinin se¢ilmesi, basing kaybi, hiz profili ve enerji
kayiplar1 gibi parametrelerin hassas hesaplanabilmesi agisindan hayati 6nem tasir.

k-€ modeli yiiksek Reynolds sayili serbest akiglarda (6rnegin boru i¢i tam gelismis
tiirbiilansh akiglarda) yaygin olarak tercih edilirken, K- SST modeli, 6zellikle sinir tabaka
yakinindaki hassas ¢oziimler i¢in daha uygundur. SST modeli, K-® modelinin sinir tabaka
bolgesindeki tstiinliikleri ile k-€ modelinin serbest akis alanindaki basarisini birlestirerek
hibrit bir yaklasim sunar.

Bu sebeple, farkli agiklik acilart ve akis hizlarinda k-o tiirbiilans modeliyle yapilan
simiilasyonlar, vananin davranis1 hakkinda daha kapsamli bir bakis agis1 saglar.

Park ve arkadaglari, bu modellerin performanslarini karsilagtirarak, 6zellikle sinir tabaka
etkilerinin oldugu boélgelerde K- SST modelinin daha stabil ve tutarli sonuglar verdigini
belirtmistir (Park ve ark.,2021). Bu bulgu, kelebek vanalarin dar agikliklarda (20° gibi) kritik
davranis sergiledigini ve dogru modellemenin sonuglar agisindan biiyiik 6nem tasidiginm
vurgular.
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3.3 Literatiir Bosluklar1 ve Bu Tezin Katkis1

Literatiirde, genellikle tek bir nominal ¢ap ve smirli sayida agiklik acisi iizerinden
degerlendirmeler yapilmaktadir. Ayrica ¢ogu calismada tiirbiilans modeli tek bir yapiyla
sinirlandirilmaktadir. Bu baglamda, bu tez calismasinin katkisi; 3 farkli nominal ¢ap (DN50
—DN150- DN300), 3 agiklik ac1s1 (10°, 50°, 90°), 3 farkli hiz degeri (1-3-5 m/s) ve tiirbiilans
modelinin k-€ incelenmesiyle literatlirdeki eksikligi kapatmak ve ¢ok yonlii analizle
optimum tasarim kriterleri belirlemek olacaktir.
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BOLUM 4: MATERYAL VE METOT

Bu tez kapsaminda wafer tipi kelebek vanalar analiz edileceginden, 6ncellikle kullanilan
malzemeler aciklanir. Dokme demir, paslanmaz celik ve kompozit malzemeler, kelebek
vanalarin farkli ¢alisma kosullarina uygun olacak sekilde secilmistir. Malzeme seg¢imi,
basing seviyeleri, sicaklik degisimleri ve kimyasal etkilesimler géz 6niinde bulundurularak
belirlenmistir.

Boliimde ayrica geometrik modelleme siireci detaylandirilir. CAD yazilimlari kullanilarak
olusturulan kelebek vana modelleri, farkli ¢aplarda ve agiklik agilarinda tasarlanir. Bu
modeller, HAD analizlerine aktarilmadan 6nce ag yapisi olusturulur ve tiirbiilans modelleri
segilir.

4.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu ¢alismada, DN 100 ¢apindaki bir kelebek vana i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) analizleri gergeklestirilmistir. Vananin gévdesi ve diski i¢in iki farkli miithendislik
malzemesi se¢ilmistir: dokme demir (Cast Iron — ASTM A48 Class30) ve paslanmaz ¢elik
(Stainless Steel 304). Malzeme sec¢imi, uygulama alanina uygunluk, basing dayanimi,
korozyon direnci ve iiretim kolaylig1 kriterlerine gore yapilmustir.

4.1.1 Vana Govdesi- Dokme Demir (ASTM 48 Class 30)

Dokme demir, yiiksek mekanik dayanimi ve nispeten diisiik maliyeti nedeniyle genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ozellikle su sistemleri, atik su aritma tesisleri ve diisiik basingl
boru hatlarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. D6kme demir, korozyona kars1 direng
saglamak amaciyla epoksi kaplamalarla giiglendirilmektedir.

Govde malzemesi olarak dokme demir tercih edilmistir. Bu malzeme PN10 — PN16 basing
siifindaki uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta olup, maliyet etkinligi ve dokiim
kolayligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Mekanik 6zellikleri agagidaki gibidir:

Yogunluk: 72000 kg/m3

Geng Modiilii (Young’s Modulus): 117 GPa
Poisson Orani: 0.25

Cekme Dayanimi: 248 MPa

Akma Dayanimi (opsiyonel): ~ 175 MPa
Isil fletkenlik: 36 W/m.K

Ozgiil Is1: 460 J/kg.K

Basing dayanim hesabi:

DN100 vana (yaklasik i¢ cap 100mm), et kalinlig1 t=10 mm
PN 16 —» 1.6 MPa

o =(1.6*100) / (2*100) = 8MPa
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Bu deger, dokme demirin yaklasik 175 MPa’lik akma benzeri dayaniminin oldukga altinda
kalmakta olup giivenli ¢aligma sinirlar1 igindedir.

4.1.2 Vana Diski- Paslanmaz Celik 304

Paslanmaz ¢elik kelebek vanalar, yiiksek sicaklik ve kimyasal etkilere kars1 miikemmel
direng gosterir. Ozellikle deniz suyu sistemleri, kimyasal prosesler ve yiiksek basinglt
uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Malzeme, yliksek mukavemet ve korozyon dayanimi
saglarken, ayni zamanda daha yiliksek iiretim maliyetine sahip olmasi dezavantaj
olusturmaktadir.

Vana diski i¢in 304 kalite paslanmaz ¢elik secilmistir. Bu malzeme, siirekli sivi temasina
maruz kalan, orta seviyede korozyon riski barindiran sistemlerde iistiin kimyasal ve mekanik
diren¢ saglamaktadir. Temel 6zellikleri su sekildedir:

Yogunluk: 7200 kg/m3

Isil iletkenlik: 16.2 W/m.K

Ozgiil Is1: 500 J/kg K

Isil Genlesme Katsayisi: 17.3 x 1076/°C
Young Moduiilii: 193 GPa

Poisson Orani: 0.29

Kayma Modulii (Shear Modulus):77 GPa
Damping Katsayisi(varsayilan):0.02
Akma Dayanimi :215 MPa

Bu ozellikler sayesinde, paslanmaz ¢elik disk yiiksek mekanik yiiklere ve korozyon
etkilerine kars1 direng gostermektedir.

Akigkan: Temiz Su

Giris Basinci: PN10 -PN16(1.0 — 1.6 MPa)
Sicaklik: Ortam Sicakligi

Temas Siiresi: Siirekli s1vi temasi
Korozyon Riski: Orta diizey

4.1.3 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, hafiflik ve kimyasal diren¢ gerektiren sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polimer bazli kompozitler, agindirict akiskanlara ve agresif kimyasallara
kars1 iistiin koruma saglar. Ayrica, diisiik yogunlugu sayesinde vana montaj1 ve taginmasini
kolaylagtirir.

Ancak kompozit malzemelerin mekanik dayanimi metal malzemelere kiyasla daha diisiik
oldugundan, yiiksek basingli uygulamalarda dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir.
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4.2 Geometrik Modelleme ve CAD Tasarim
DN 50

DNI150

DN 300

Bu modeller belirlenen PN10 ve PN16 basing sinifina gore 6l¢eklendirilmistir. Modelleme
asamasinda disk ve govde tasarimi, akis yonli ve montaj 6zellikleri dikkate alinarak CAD
ortaminda detaylandirilmistr.

4.3 Geometrik Ozellikler

Analizlerde kullanilan vana, DN 100 (100 mm i¢ ¢ap) Olclisiindedir. Geometri modeli,
Autodesk Inventor ortaminda ¢izilmis olup, aciklik acilar1 10°, 50° ve 90° olarak analiz
edilmistir.

4.3.1 Akiskan Se¢imi

Calismada su akigkan olarak secilmistir. Bu se¢im, suyun endiistride en yaygin kullanilan
akiskanlardan biri olmas1 ve vana performansina etkisini anlamak i¢in ideal bir model teskil
etmesi nedeniyle yapilmaistir.

4.3.2 Giris ve Cikis Kosullar1
Giris Hizlar:

1 m/s

3m/s

Sm/s

Aciklik Agilart:

10°

50°

90°

Bu parametreler, kelebek vana iizerindeki akis davranigini ve tiirbiilans olusumunu
gozlemlemek amaciyla belirlenmistir.

4.4 Ag (Mesh) Yapisinin Belirlenmesi
Simiilasyon dogrulugunu artirmak icin yiiksek ¢oziiniirliiklii mesh yapis1 olusturulmustur.

Mesh Ayarlari; hassas bolgesel yogunlastirma (disk ylizeyinde daha hassas ag yapisi), licgen
kat1 ve kabuk ag (Hassas bolgelerde yerel ¢izgi ve yiizey ag kullanildi.) ve sinir katmanlari
(duvar etkilerinin dogru hesaplanmasi i¢in) seklindedir.

Ag kalitesinin analiz sonuglarin1 dogrudan etkiledigi goéz oOniinde bulundurularak,
optimum eleman sayis1 ve ¢oziiniirliik test edilerek belirlenmistir.
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Aglarda dortgen(quadran)iiggen(triangle), c¢izgi(line) ve kabuk (Shell) ag kullanilmistir.
En kii¢iik ag boyutu 0.35mm en biiyiik mesh boyutu 3mm dir. Analizler de toplamda 1.3 ile
4,4 milyon arasinda mesh atilmistir.

DNS50 Mesh sayisi: 1.568.854
DN150 Mesh sayist: 2.751.693
DN300 Mesh sayist: 4.129.758
4.5 HAD(CFD) Analiz Yontemi

Kelebek Vana modelleri HAD yazilimlarima aktarilarak tlirbiilansli akis analizleri
gerceklestirilmistir.

Kullanilan Tiirbiilans Modeli: k-¢ modelidir. Endiistride yaygin olarak kullanilan ve hiz,
basing ve tiirbiilans degerlerini hassas sekilde analiz eden bir modeldir.

4.6 Kelebek Vanada Akisin Modellenmesi

Geometriler Autodesk Inventor programinda ¢izilmis, ardindan Autodesk CFD
programina alinmis ve belirlenen sartlara gore hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢éziimleri
gergeklestirilmistir.
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5. SIMULASYON SONUCLARI VE ANALIZ

5.1 Hesaplamal Yontemler

Bu calismada modellenen kelebek vanalar DN50, DN150 ve DN300 diir(Sekil 27). Vana
geometrisi, gobekten ortaya dogru daralir ve uclarda yuvarlama (fillet) bulunmaktadir. Akis
alan1 toplam uzunlugu tiim vana modelleri i¢in 15D (D i¢ ¢ap) olarak belirlenmistir. DN50
icin giris uzunlugu 0.5m ¢ikis uzunlugu ¢ikis 0.25m, DN150 icin giris uzunlugu 1.5m, ¢ikis
uzunlugu 0.75m ve DN300 icin giris uzunlugu 3m, c¢ikis uzunlugu 1.5mdir. Pompa
baglantisinin mesafesi belirtilmedigi i¢cin bu mesafeler akisi dogru simiile edebilmek i¢in
yardimei1 olur. Her bir durumda Reynolds sayis1 i¢in karakteristik ¢ap olarak i¢ ¢ap alinmistir.

Geometriler;

DNS50

Giris: 10D-0.5m

Cikis: 5D-0.25m

DN150

Giris: 10D-1.5m

Cikis: 5D-0.75m

DN300

Giris: 10D-3m

Cikis: 5D-1.5m

Dort Reynolds sayisi dikkate alinmustir:
Re =400 (Laminer akis rejimi)

Re = 4k (Gegis akis rejimi)

Re = 40k (Tiirbiilansh akis rejimi)

Re =400k (Yogun tiirbiilansl akis rejimi)

Su akis1 simiilasyonunda, Re = 4k gecis bolgesinde, Re = 40k, 400k tiirbiilansh bolgede
degerlendirilmistir.
_pVD
v

Re

p: akigkanin yogunlugu
V: akiskanin ortalama hiz

D: karakteristik uzunluk — boru c¢ap1
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v: kinematik viskozite

Sekil 27: Bu Calismada Kullanilan Vananin En Kesitini

Meshlerde (Sekil 28) quadran, triangle, line ve shell mesh kullanilmistir. En kii¢iik mesh
boyutu 0.35mm en biiylik mesh boyutu 3mm dir. Analizler de toplamda 1.3 ile 4,4 Milyon
arasinda mesh atilmistir.

Sekil 28: DN50 Vana Mesh Gorseli

DN50 Mesh sayisi: 1.568.854
DN150 Mesh sayist: 2.751.693
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DN300 Mesh sayisi: 4.129.758

Analizler en az 1000 iterasyonda c¢ozdiiriilmiis gerekli goriilen durumlarda 1500
iterasyona kadar devam edilmistir.

Kelebek vanalarin performansini nicelendirmek i¢in, bu ¢alismada vana pozisyonlarinin
etkilerini karakterize etmek amaciyla iki parametre kullanilmigtir:

o Kayip katsayisi (loss coefficient)
e Debimetre katsayisi (flow coefficient) (Eom,1988; Chern,2007)

Kay1p katsayisi, K: Basing diisiisii ile akiskanin kinetik enerjisinin oranini tanimlar ve su
sekilde ifade edilir:

_ 12
=77,

Burada:

. V: giristeki hiz,

. p: akiskanin yogunlugu,

. AP: vana govdesi boyunca basing diisiisii.

Ayni1 formiil kay1p katsayisin1 hesaplamak icin kullanilabilir.

Vana kayip katsayist (K), disk agiklik acisina, akis hizina, disk geometrisine ve yiik
kaynagina gore degismektedir. Genel literatiir bilgisine gore K katsayisi, disk agikligi 10°
oldugunda 300-900 araliginda, 50°°de 8—15 araliginda ve tam agik konumda (90°) 0.2-0.4
araligindadir. (Crane,2018; Idelchik,2007; ANSY'S Fluent,2020; Engineering Toolbox,2020)

Kelebek Vana (Butterfly Valve) i¢in K Araliklari:
Vana disk agiklik agisina, akis hizina, disk geometrisine ve yiik kaynagina gore degisir.

Genel literatiir bilgisine gore Tablo 1’de goriildiigii gibi:

Tablo 1: Literatiirden Alinan Kelebek Vana Kayip Katsayisi (K) Degerleri. (Idelchik,2007)

Aciklik Acist (°) K Kayip Katsayisi Reynold Sayisi

2%10%-8%105

10° 300-900
*105_ 6
S0 815 5%105-3% 10
% 6_ 6
90°  (tam 1*10°-10% 10
02-04
acik)
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K arttikca (6rnegin 10derece konumunda) vana i¢indeki daralma artar, hiz yiikselir
fakat kesit dar oldugu i¢in enerji kaybi biiytiktiir. Akis genellikle gecis rejimindedir.
50 derece konumunda vana orta agikliktadir, akis tam tiirbiilansl hale gelir, K azalir.
90 derece tam agik durumunda vana direnci neredeyse diiz boru direncine yaklasr,
K ¢ok kiigiiktiir ve Re genellikle 10°-10° {izerindedir.

K kay1p katsayilar1 aralig1 belirlenirken birden fazla literatiir (Idelchik,2007) referans
alimmistir. Giivenli bolgede kalmak icin kaynaklarda yer alan taban K degerlerinden
en biiytigii (10° icin 300, 50° i¢in 8, 90° i¢in 0.2), tavan K degerlerinden ise en
kiigiigii (10° i¢in 900, 50° i¢in 15, 90° icin 0.4) secilmistir. Boylece biitiin referans
makalalelerin giivenli sinirlar1 i¢inde kalinmustir.

K araliklar1 sebepleri:

Kelebek vanalarin disli, govde i¢indeki konumu, kalinligi, kenar kesiti (6rnegin
keskin, yuvarlatilmis veya eliptik) ve mil hizas1 farkl {ireticilerde 6nemli dlgiide
degisir. Bu farklar akis hattindaki daralma oranini1 ve ayrilma karakterini degistirir.
(Ornegin, 10°°de keskin kenarli bir diskte K=1100e ¢ikabiliyorken, aerodinamik
profilli bir diskte K=220 civarina diisebilir.

Kiiclik agilarda vana neredeyse kapalidir ve akis dar bir bogazdan gecer. Bu
durumda; akis hizinda yerel ani artis olur(vena contracta etkisi). Disk arkasinda
bliyiik geri akim bolgeleri olusur. Akis gecis rejiminde kalir(Re diistik fakat yerel hiz
yiiksek). Bu yiizden 10° i¢in K degerleri 300-900 gibi ¢ok genis bir aralikta ¢ikar;
clinkii akis rejimi laminer-gecis-tiirbiilans arasinda gidip gelebilir.

K katsayis1 Reynold sayisina baglidir ama 6zellikle gecis rejiminde ciddi degiskenlik
gosterir. Re diistikse: akis daha viskozdur ve K ytikselir. Re yliksekse: akis daha
tirblilanshidir ve K diiser. Dolayisiyla farkli deneylerde (6rnegin suyla vs. havayla)
farkli Re elde edilir ve K aralig1 genisler.

Bazi kaynaklar basing farkini vana merkezine, bazilari ise boru uzunluguna gore alir.
Olgiim noktalarmnin arasindaki fark bile K degerini 2-3 kat degistirebilir.

Deneysel calismalar: gercek vana geometrisi, yiizey piiriizliiligl, eksen kagikligi,
Ol¢lim hatalar1

HAD analizleri: ideal, diizgiin, piiriizsiiz model

Bu da araligin genislemesine neden olur.

Debi katsayisi, €, veya K,,: Bir vananin akis kapasitesini tanimlar ve belirli sicakliktaki birim

basing diisiistine karsilik gelir.

. C,: Imperial sistemle oOlciiliir,
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. K,,: uluslararasi standart birimlerle dlgiiliir ve C,: = 1.166K,donlisltimiiyle
ifade edilir.

Bu calismada K, farkli kosullar altinda akis katsayisini nicelendirmek i¢in kullanilmastr.

Su akis1 i¢in kullanilan debi katsayisi formiilii soyledir:

K, = Q)2
Burada:
. K,,: SI birim sistemindeki akis katsayisi,
. Q: hacimsel debi (m?*/saat),
. AP: vana govdesi boyunca bar cinsinden basing diisiisii.

5.1.1 Ag Bagimsizhik Calismasi

Sayisal ¢oziimiin giivenilirligini gosterebilmek icin farkli ag yogunluklar iizerinde mesh
bagimsizlik testi gergeklestirilmistir. DN50, DN150 ve DN300 ¢apli vanalar i¢in 10°, 50° ve
90° agiklik acilarinda, 1, 3 ve 5 m/s giris hizlar1 dikkate alinarak dort farkli ag seviyesi
olusturulmustur. Bu seviyeler kaba, orta, ince ve ¢ok ince ag olarak adlandirilmistir. Hiicre
sayilart DN50 i¢in yaklasik 2.5x10°-2.4x10¢, DN150 i¢in 3.6x10°-3.2x10°¢, DN300 i¢in ise
4.8x10°—4.2x10° araliginda degismektedir.

Karsilagtirma degiskeni olarak basing kaybi (AP) secilmis, her ag seviyesinde elde edilen
sonuglar tablo ve grafikler halinde sunulmustur. ince ve ¢ok ince aglar arasindaki fark tim
kosullarda %1’in altinda kalmistir. Bu durum, ¢oziimiin mesh bagimsizligini sagladigin
gostermektedir. Hesaplama stiresi ile dogruluk arasinda dengeyi saglamak amaciyla tiim
analizlerde hassas ag seviyesi tercih edilmistir.

Yapilan ¢calismada ayrica duvar yakinindaki hiicre ¢oziiniirliigii de kontrol edilmistir. Kaba
agda y* degerleri 60—80 seviyelerinde iken, ¢ok ince agda bu deger 3-5 araligma
diismektedir. Boylece oOzellikle k-@ SST tiirbiilans modeli i¢in gerekli smir tabakasi
cozlnlrligl saglanmistir.

pury
y* =
U

Burada:

p: akiskan yogunlugu

Up: stirtiinme hizi

y: duvardan ilk hiicre merkezine olan uzaklik

u: dinamik viskozite
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27,1
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AP
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26.2773

-

0.541
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0.5496
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AP DN50 — 90°
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45

Ag Sayist
5

5 AgSayisi



AP

25,3
25,2
25,1

25
24,9
24,8
24,7
24,6
24,5

24,4

0,524
0,522

0,52
0,518
0,516
0,514
0,512

0,51
0,508
0,506
0,504

24.444

AP

0.5063

24.822

-

0.5142

DN300 — 10°

25.
25.1244
3
€3]
DN300 — 50°
0.5204
2

(h)

46

2

0.522

5

Ag Sayist

5 Ag Sayist



DN300 — 90°
AP

0,01225
0.0122 0.0122 0.0122
0,01215
0,0121
0,01205 0.012
0,012
0,01195
0,0119
0,01185

0.0118
0,0118

5

(i)
Grafik 1: Ug Farkl1 Capta Vananin Analizi Sonucunda Yiizey Agi(mesh) Sayisina Gore
Basing Farkinin Olgiimiiniin Iyilestirilmesi (a) DN50-AP-10Derece, (b) DN50-AP-
50Derece, (¢) DN50-AP-90Derece, (d) DN150-AP-10 Derece, (¢) DN150-AP-50 Derece,

(f) DN150-AP-90 Derece, (g) DN300-AP-10 Derece, (h) DN300-AP-50 Derece, (1)
DN300-AP-50 Derece,

Grafik 1-a’da incelendigi tizere, DN50 vana i¢in 10°, 50° ve 90° acikliklarda elde edilen
AP degerleri sirastyla 2627 bar, 0.55 bar ve 0.013 bar civarinda yakinsamis, ag yogunlugu
arttikca sonuglar arasindaki fark %0.2°nin altina diigmiistiir. Bu durum, kiiciik agiklikta
ylksek basing kayiplarinin, orta agiklikta tiirbiilans kaynakli kayiplarin ve tam agik konumda
ise oldukga diisiik kayiplarin mesh bagimsiz sekilde ¢oziilebildigini gostermektedir. Bilhassa
Grafik 1-b’de gosterilmis olan, DN150 vana i¢in 10°, 50° ve 90° acikliklarda basing kaybi
degerleri sirastyla 25-26 bar, 0.58 bar ve 0.013 bar seviyelerinde sabitlenmistir. Ince ve ¢ok
ince aglar arasindaki fark tiim agilarda %0.3’lin altinda kalmistir. Boylece farkl
acikliklardaki akis karakteristiklerinin agdan bagimsiz oldugu dogrulanmistir. DN300 vana
icin 10° agiklikta AP yaklasik 25 bar, 50° acgiklikta 0.52 bar ve 90° agiklikta 0.012 bar
diizeyinde elde edilmistir. Grafik 1-c’de mesh yogunlugu arttikca sonuglar birbirine
yaklagmis ve ince—¢ok ince arasindaki fark %0.2°nin altina diigsmiistiir. Sonugclar, biiyiik capli
vana i¢in de ag bagimsizliginin saglandigini ortaya koymaktadir. Yukarida gosterimleri
verilmis diger grafiklerde ise farklarin gitgide diistiigli gozlemlenmistir.
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5.1.1 Hiz Limiti Degerlendirmesi

Su akist i¢in boru sistemlerinde izin verilen hiz, buhar akisina kiyasla ¢ok daha diisiiktiir.
Literatiirde boru i¢i ortalama hizin genellikle 2—3 m/s araliginda tutulmasi, en fazla ise 4
m/s’yi gegmemesi Onerilmektedir (Idelchik, 2007; Miller,1990). Bu sinirin asilmast
durumunda erozyon, kavitasyon ve vana/boru dmriiniin kisalmasi riski artmaktadir.

Kelebek vana diskleri kismen kapali oldugunda, daralan bogaz kesiti nedeniyle lokal hiz
(V;) boru igi ortalama hizdan (V) daha biiyiik olmaktadir. Bu iligki yaklasik olarak su sekilde
ifade edilebilir (Kim-Sung,2006):

4
~ sin@

Vi

Burada 6, disk aciklik acisidir. Akis kaynakli hasarlar1 6nlemek amaciyla lokal hizin 6
m/s’yi asmamasi gerektigi kabul edilmistir (Crane,2018). Buna bagli olarak boru igi
ortalama hiz i¢in izin verilen {ist sinir:

Viimit = 6 *sin(0)

Seklinde yazilabilir.

5.1.2 Literatiirde Basin¢ Kaybi Degerlendirmesi

DNS50 vana igin basing kaybi (AP), disk agiklik acisina ve akis hizina bagl olarak
degismektedir. Literatiirde bildirilen kayip katsayilar1 (K) kullanilarak, AP asagidaki formiil
ile hesaplanabilir:

p. v?

AP =K
2

Burada AP basing kaybi (bar), p akiskan yogunlugu (su i¢in 1000 kg/m?), v akis hiz1 (m/s)
ve K kayip katsayisidir.

Farkl1 agiklik agilar1 ve akis hizlari i¢in literatiirdeki K araliklar1 kullanilarak DN50 basing
kay1p araliklar1 Tablo 2 de dzetlenmistir.
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Tablo 2: Literatiirden Alinan DN50 Vana Kayip Katsayilar1 Kullanilarak Hesaplanan
Basing Kayb1 Araliklari. (Idelchik,2005)

Aciklik (°) Hiz (m/s) AP (bar) Arahg
10 1 1.5-4.5

10 3 13.5-40.5

10 5 37.5-112.5

50 1 0.040-0.075

50 3 0.36-0.675

50 5 1-1.88

90 1 0.001-0.002

90 3 0.009-0.018

90 5 0.025-0.050

Gortldiigii gibi, , AP araliklart DN50 i¢in verilmis olup, bu degerler DN150 ve DN300
caplart i¢in de gegerli varsayilmistir. Bunun nedeni, kullanilan formiiliin yalnizca akis hizi
ve kayip katsayist (K) ile iliskili olmasidir. Tek fark, DN300’{in kesit alaninin 0.071 m?, DN
50’nin ise yaklasik 0.002 m? olmasidir; bu da ayn1 hizda yaklasik 35 kat daha fazla debinin
DN300’den gegtigi anlamina gelir. Dolayisiyla DN300°de basing kaybi sabit kalirken, ¢ok
daha biiyiik debiler yonetilebilir. Bu nedenle, biiyiik ¢apli vanalarda basing kaybi daha
diistik, debi ise oldukga yiiksektir.

Bu c¢alismada analizler DN150 ve DN300 vana caplar igin yiiriitiilmiis olup,
hesaplamalarda DN 50’ye ait literatiir verileri temel alinmustir.

5.2 Sayisal Modellemenin ve Dogrulanmasinin Yapilmasi

Bu ¢alismada, DN50, DN150 ve DN300 boyutlarindaki kelebek vanalar i¢in sayisal akis
analizleri gergeklestirilmistir. Sinir sartlarinda: akigkan olarak su kullanilmis, girig hizlari 1,
3 ve 5 m/s olarak tanimlanmistir. Cikis sinir sarti ise 0 Pa (gauge) basing olarak
belirlenmistir. Boru ve vana govdeleri no-slip (kaymama) duvar kosulu ile modellenmistir.
Hesaplama alaniin uzunlugu, akisin ¢ikisa ulasmadan 6nce tamamen gelismesine imkan
verecek sekilde secilmistir. Tirbiilans yogunlugu %10 olarak alinmistir. Simiile edilen
sistem adyabatik kosullarda yiiriitiilmiistiir.

Kullanilan Yazilim: Tiim hesaplamalar Autodesk CFD yazilimi ile yapilmistir. Tablo 3, bu
calismada kullanilan fiziksel ayarlar1 gostermektedir.
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Tablo 3: Autodesk CFD i¢in Fiziksel Ayarlar (Su Akis1).

Laminer Akis Rejimi I¢in

Tiirbiilansh ve Gecis Rejimi Icin

Sabit yogunluk Sabit yogunluk
Gradyanlar Gradyanlar
Laminer K-¢ tiirbiilans modeli
Sivi Sivi
Ayrilmis Akis Gergeklestirilmis K-¢ iki tabakali model
Kararli (Steady) RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)
Uc Boyutlu Kararl (Steady)
Uc Boyutlu
Tirbtilansl

Simiilasyon Parametreleri: Bu calismada kullanilan parametreler DN50, DN150 ve

DN300 kelebek vanalara uyarlanmig, giris hizlart 1-3-5 m/s, ¢ikis basincit 0 Pa olacak

sekilde tanimlanmistir. Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4: Bu Calismada Kullanilan Simiilasyon Parametreleri.

Parametre Deger

S1vi yogunlugu 998,2 kg/m3
Dinamik viskozite 0.001004 Pa.s

Vana Caplari 0.05m- 0.15m- 0.30m
Giris hizlar 1,3, 5m/s

Cikis basinci 0 Pa (gauge)

Vana pozisyonlari 10-50-90

Vana geometrisi Degisken

5.3 Analiz

Akis alanimnin karakteristiklerini yakalamak amaciyla vana gdvdesi etrafina silindirik

borular yerlestirilmistir. Agdan bagimsizlik dogrulandiktan sonra hacimsel yerel ag

kiigiiltme uygulanmistir.

5.3.1 Agdan Bagimsizlik Dogrulamasi

Simiilasyon, agdan bagimsizlig1 dogrulamak amaciyla vana govdesi ¢evresinde 0.3 ile 0.6

arasinda degisen farkli inceltme seviyeleriyle gerceklestirilmistir. Ag boyutlari, asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanmaigtir.

Burada,

h: ag boyutu

N
(h = Z AVi) Vs
i=1
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AVi: geometri hacmi
N: simiilasyondaki hiicre sayisidir

Ag boyutu orani r, asagidaki denklemle hesaplanmuistir.

__hcoarse

hfine

Burada hcoarse ve hfine, sirasiyla kaba ve ince aglara ait iteratif ag boyutlaridir. Bu oran,
1.3ten biiyiik tutulur ve iteratif olarak arttirilir. I.B. Celik’in belirttigi 4 farkli ag boyutu
vardir.

Ag olusturma i¢in, ylizey yeniden aglayici(surface remesher) ve cok vyiizli ag
olusturucu(polyhedral mesher) kullanilmistir. Akis alaninin daha iyi gorsellestirilebilmesi
icin vana govdesi etrafinda hacimsel ag iyilestirilmesi uygulanmis ve vana govdesi
etrafindaki temel ag boyutu(base mesh size) 0.5mm olarak belirlenmistir. Varsayilan ag
biiylitme orani kullanilmistir.

5.3.2 DN50 Vana Analizi

DNS50 vananin hiz ve basing profilleri 3 farkl a¢1 i¢in asagida karsilagtirilmigtir. Tablo7 —
10 arasi su akisinin hiz ve basing profillerini géstermektedir.

Tablo 5: DN50 Vana 10° Disk Pozisyonundaki Akis Alani

Hiz Hiz Profili (m/s) Basing Profili(bar)
(m/s)
R e ] ]

Tablo 5’de DN50 vananin /0° disk pozisyonunda ki basing countourlari, hiz countourlar ve
elde edilen en yiiksek ve en diisiik degerleri 6lgek ilizerinde gosterilmistir.



Tablo 6: DN50 Vana 50° Disk Pozisyonundaki Akis Alani

Hiz Hiz Profili (m/s) Basing Profili(bar)
(m/s)
1

Tablo 6’da DN50 vananin 50° disk pozisyonunda ki basing countourlari, hiz countourlari ve
elde edilen en yiiksek ve en diisiik degerleri 6l¢ek tlizerinde gosterilmistir.

Tablo 7: DN50 Vana 90° Disk Pozisyonundaki Akis Alan

Hiz Hiz Profili (m/s) Basing Profili(bar)
(m/s)

[ |
e I 3 s

5.3.2.1 DN50 Vana’nin Akis Alam

Yapilan hesaplamalarda DN50 ¢apindaki kelebek vana i¢in farkli agiklik acilar1 (10°, 50°,
90°) ve giris hizlari (1, 3, 5 m/s) dikkate alinmistir. Cikis sinir sart1 olarak basing 0 Pa (gauge)
kabul edilmistir. Analiz sonuglari, hiz dagilimi, basing kayiplar1 ve yerel kayip katsayilari
tizerinden degerlendirilmistir.

Tablo 7°de DN50 vananin 90° disk pozisyonunda ki basing countourlari, hiz countourlar ve
elde edilen en yiiksek ve en diisiik degerleri 6lgek lizerinde gosterilmistir.
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Tablo 8: DN50 Igin 10-50-90° Agilarda Analiz Sonuglarina Gore Kayip Katsayis1 Ve Debi

Katsayis1 Hesap Tablosu

Agiklik  Vinlet( AP(bar) K K, Vmin(m/ Vmax(m/s) Pmax(bar) Pmin(b
m/s) s) ar)
10 1 2.950 590 4.12 0 7.1 2.950 -0.018
10 3 27.090 602 4.07 0 21.3 27.090 -0.157
10 5 73.125 585 4.13 0 38.9 73.125 -0.401
50 1 0.066  13.1 27.51 0 52 0.066 -0.012
50 3 0.558 124 28.39 0 11.6 0.558 -0.051
50 5 1.6 12.8 27.94 0 10.9 1.6 -0.118
90 1 0.0017 0.34 17144 0 1.7 0.0017 -0.002
90 3 0.0131 0.29 18528 0 5.3 0.0131 -0.006
90 5 0.0337 0.27 19253 0 8.1 0.0337 -0.011
® 10 Derece
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Grafik 2: DN50’de su akisi i¢in performans parametresi ¢iktilari: (a)DN50-K, (b)DN50 K,

Tablo 8 ve Grafik 2’den goriildiigii iizere, DN50 vana i¢in kay1p katsayisi (K) esas olarak
disk aciklik agisina baghdir ve hiz artistyla birlikte AP degerleri hizin karesi oraninda
yiikselmektedir. 10° dar aciklikta K degerleri ~<590-602—585 araliginda sabit kalmis, buna
karsilik basing kayiplari hizin artigiyla AP = 2.95 bar (1 m/s) — 27.09 bar (3 m/s) — 73.13
bar (5 m/s) seviyelerine ulasmigtir. Bu durumda dar bogaz etkisi belirgin olup, kesitte
Vmax/Vin oran1 =7-8 seviyesine ¢ikmakta, minimum basinglar ise —0.018 ila —0.401 bar
araligina kadar diismektedir. Bu biiyiikliikteki basing diisiisleri diisiik emme basinci
kosullarinda kavitasyon riskini artirabilir.

50° orta aciklikta direng belirgin bicimde azalmis, K degerleri ~13.1-12.8 seviyelerinde
kalmistir. Buna karsilik basing farki AP = 0.066—0.558—1.600 bar araliginda bulunmus, akis
daha dengeli hale gelmistir. Bu durumda Vmax/Vin orant =3.5-4.0 bandinda, minimum
basinglar ise —0.012 ila —0.118 bar arasinda kalmistir. Akis yapist daha diizenli olup,
kavitasyon ihtimali dar agikliga kiyasla olduk¢a diismiistiir.

90° tam acik durumda vana direnci minimuma inmis, K degerleri ~0.34—0.27 araliinda,
basing farklar1 ise yalnizca AP = 0.0017-0.0338 bar seviyelerinde kalmistir. Bu degerler
milibar mertebesinde olup sistemin hidrolik verimliliginin en yiiksek oldugu durumdur.
Vmax/Vin orami yaklagik 1.5-1.7, minimum basing ise —0.002 ila —0.011 bar arasinda
Olciilmiistiir. Bu nedenle 90° agiklikta kavitasyon beklenmemektedir.
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Grafik 3: DN50 I¢in Hiz-Basing Farki Grafigi

Grafik 3’te goriildiigii lizere, akis hiz1 arttik¢a basing farki da hizin karesiyle orantili olarak
yiikselmektedir. 10° aciklikta dar bogaz etkisi nedeniyle en yiiksek kayiplar gozlenmis,
hesaplanan AP degerleri 2.925 bar (1 m/s), 27.090 bar (3 m/s) ve 73.125 bar (5 m/s)
seviyelerine ulagmistir. Bu konumda yliksek lokal hizlar (Vmax = 7-39 m/s) ve diisik
minimum basing degerleri (Pmin =~ —0.018 ila —0.401 bar) elde edilmis, bu nedenle
kavitasyon riski en belirgin seviyeye ulagmistir.

50° agiklikta basing kayiplar1 belirgin sekilde azalmis, AP degerleri 0.066—0.558—1.600
bar aralifinda bulunmustur. Bu durumda akis daha dengeli hale gelmis, Vmax/Vin oram
~3.54.0 seviyesinde, minimum basing ise —0.012 ila —0.118 bar araliginda kalmistir. Bu
nedenle 50° aciklik orta seviyede enerji kayiplari ile dengeli bir akis saglamaktadir.

90° tam ag¢ik durumda vana direnci minimuma inmis, AP degerleri yalnizca 0.0017—
0.0338 bar mertebesinde kalmistir. Bu ¢ok diisiik kayiplar, sistemin hidrolik verimliliginin
en yiiksek diizeye ulastigini ve kavitasyon beklenmedigini géstermektedir.
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Grafik 4: DN50 I¢in Hiz-Reynolds Sayis1 Grafigi

Reynolds sayis1 tanim geregi akigkanin yogunlugu, viskozitesi, karakteristik boyutu (boru
cap1) ve ortalama hiza baglidir. Bu hiz, Vinlet yani giris hizidir. Dolayisiyla DN50 i¢in
yapilan hesaplamalarda disk agisinin  degismesi Reynolds sayisin1  dogrudan
etkilememektedir. Ciinkii vana agikligi degisse de borunun nominal ¢api sabittir ve Reynolds
sayis1 giris kesitindeki ortalama hiz iizerinden tanimlanmaktadir. Ancak disk agikligi
kiiciildiigiinde dar bogaz bolgesinde yerel hizlar artmakta, bu da lokal Reynolds sayisinin
yiikselmesine ve akis igerisinde tiirbiilans siddetinin farkli bolgelerde degismesine yol
agmaktadir.

Grafik 4 ve analiz sonuglar1 incelendiginde, akis hizinin artmasiyla birlikte Reynolds
sayisinin da dogrusal olarak yiikseldigi goriilmektedir. DN50 i¢in hesaplanan degerler Re =~
0.5%10° (1 m/s), 1.5x10% (3 m/s) ve x10° (5 m/s) olup, tiim hiz araliklarinda akisin tiirbiilansh
rejimde gergeklestigini gostermektedir.

10° Agiklik (DN50)

Bu konumda vana, etkili akis kesitinin biiylik boliimiinii kapatir. Hesaplanan kayip
katsayilar1 K = 590-602—-585 (V=1-3-5 m/s) araligindadir. Buna karsilik basing kayb1 hizin
karesiyle biiytliyerek AP = 2.950 bar (1 m/s), 27.090 bar (3 m/s) ve 73.125 bar (5 m/s) olarak
bulunmustur. Kesitteki daralma nedeniyle Vmax/Vin = 7-8 diizeyine ¢ikmakta (Vmax =
7.1-21.3-38.9 m/s), disk arkasinda belirgin ayrilma bolgeleri ve kuvvetli tiirbiilans
kaynaklar1 gozlenmektedir. Yerel statik basing Pmin = —0.018, —0.157, —0.401 bar
seviyelerine kadar diismekte; bu biiytikliikteki hizlanma ve basing azalmasi diisiikk emme
basinci kosullarinda kavitasyon riski olusturabilir.
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50° Aciklik (DN50)

Orta agiklikta vana direnci belirgin bicimde azalir; kayip katsayilart K = 13.1-12.4-12.8
bandindadir. Hesaplanan basing kayiplar1 AP = 0.066 bar (1 m/s), 0.558 bar (3 m/s) ve 1.600
bar (5 m/s) diizeyindedir. Akis daha dengeli hale gelir; Vmax/Vin = 3.54.2 (Vmax = 5.2—
11.6-20.9 m/s) araligindadir. Yerel minimum basinglar Pmin = —0.012, —0.051, —0.118 bar
olup bu ag1 i¢in kavitasyon olasilig1 sinirlidir; enerji kaybi orta seviyededir.

90° (Tam Agik, DN50)

Tam agik durumda vana direnci minimuma iner. Kayip katsayilar1 K = 0.34-0.29-0.27,
basing farklar1 ise AP = 0.0017 bar (1 m/s), 0.0131 bar (3 m/s) ve 0.0338 bar (5 m/s) gibi
mbar mertebesindedir. Kesitte hiz artis1 sinirhdir (Vmax/Vin = 1.6-1.8; Vmax = 1.7-5.3—
8.1 m/s) ve yerel minimum basinglar Pmin = —0.002, —0.006, —0.011 bar diizeyindedir;
kavitasyon beklenmez ve hidrolik verimlilik en yiiksektir.

5.3.2.2 DN50 Vana i¢in Durgunluk Bolgeleri Analizi

DNS50 ¢apindaki vana i¢in yapilan HAD analizinde farkli aciklik derecelerinde (10°, 50°
ve 90°) akis alani, basing dagilimi ve durgunluk bolgeleri incelenmistir.

(a)Basing Profili (b)Hiz Profili

Sekil 29: DN50 I¢in Durgunluk Bolgeleri
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5.3.2.2.1 DNS50 Vana icin Yiiksek Basinch Durgunluk Béolgesi (High-Pressure
Stagnation)

Vana govdesinin 6n kisminda gozlemlenmistir. 10° aciklikta yiiksek hiz gradyeni
nedeniyle bu bolge oldukc¢a belirgindir ve akis iizerinde ciddi diren¢ olusturmaktadir. 50°
aciklikta bolgenin boyutu daralmig, 90° tam acik konumda ise basing dagilimi
homojenleserek yiiksek basingli durgunluk bdlgesi neredeyse tamamen kaybolmustur. Bu
durum, vana ag¢iklig arttikca akisa karsi direncin azaldigini gostermektedir.

5.3.2.2.2 DN50 Vana icin Diisiik Basinch Durgunluk Bolgesi (Low-Pressure Stagnation)

Vana govdesinin arka kisminda (akis yonii dogrultusunda), ozellikle 10° ve 50°
acikliklarda gozlemlenmistir. Bu bolgeler akis ayrilmasina ve girdap olusumuna yol agmustir.
10° konumunda diisiik basing alani ¢ok daha genistir; bu da akisin ayrismasina ve enerji
kaybina neden olmaktadir. 50° konumda alan kii¢iilmiis, 90° tam acik durumda ise diisiik
basing bolgesi biiylik 6l¢iide ortadan kalkmuistir.

5.3.2.3 DN50 Vana i¢in Bernoulli Etkisi Bolgesi

Sekil 30°da goriildiigii lizere, dar agikliklarda (10°), yiiksek basingtan diisiik basinca gecis
sirasinda akis hizinda artis gdzlenmistir. Bu dar bolgelerde hizin artmasiyla vana gévdesi
etrafinda lokal jet akimlar1 olusmustur. 50° agiklikta jet etkisi devam etmis ancak siddeti
azalmistir. 90° konumunda ise akis daha diizgiin bir profile ulagmis ve Bernoulli etkisi
azalmstir.

(a) Basing Profili (b) Hiz Profili

Sekil 30: DN50 Vana I¢in Bernoulli Etkisi Bolgesi
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5.3.2.4 DN50 Vana I¢in Girdap Olusumlarinin incelenmesi

DNS50 vana i¢in akis alaninda gozlemlenen girdap olusumlari, daralan vana kesitinden
gecen yiikksek hizli  jet akiminin olusturdugu lokal donme hareketlerinden
kaynaklanmaktadir. %10 acgiklik (10° konumunda) vana c¢ikisinda yiliksek hiz bolgesi
olugsmus, bu bolgedeki ani hiz artis1 sinir tabakasinin ayrilmasina yol agmis ve vana
gbvdesinin hemen ardinda biiyiik boyutlu girdaplarin meydana gelmesine neden olmustur
(Sekil31). Bu girdaplarin etkisinin vana c¢ikisindan itibaren yaklasik 4-5D akis yonii
dogrultusunda boyunca devam ettigi ve dnemli enerji kayiplarina yol actig1 belirlenmistir.

(a)Hiz Profili (b)Akis Cizgileri
Sekil 31: DN50 Vana I¢in 10° Diskte Girdap Olusumlar1

%50 agiklik (50° konumunda) ise olusan girdaplarin boyutlar1 kii¢lilmiis, diisiik basing
bolgelerinin etkisi azalmistir (Sekil 32). Bu agiklikta diflizyon bolgesinde kismi akis
ayrilmalar1 goriilmekle birlikte, hiz alanindaki diizensizlikler dar acikliklara kiyasla daha
sinirlidir.

(a)Hiz Profili ve Akis Yonii

Sekil 32: DN50 Vana I¢in 50° Diskte Girdap Olusumlari
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%090 agiklik (90° konumunda) yani vana tam ag¢ik konuma ulastiginda ise girdap olusumu
ve tlirbiilans kaynakli girdap hareketleri neredeyse tamamen ortadan kalkmis, akis hattin
eksenine paralel ve diizgiin bir profile ulasmistir (Sekil 33). Bu durumda girdap kaynakl
enerji kayiplart minimum seviyeye inmektedir.

Sekil 33: DN50 I¢in Vana 90° Diskte Girdap Olusumlari

Sonug olarak, DN50 vana i¢in yapilan analizler dar acgikliklarda gii¢lii girdap olusumlari
ve yuksek tiirbiilans siddeti gozlemlendigini, agikligin artmasiyla birlikte akisin kararli hale
geldigini ve ayrilma bélgelerinin minimuma indigini gostermektedir.

5.3.2.5 DN50 ve Literatiir Model Karsilastirmasi- Dogrulama

Iki model (Idelchik,2007) 10°, 50° ve 90° pozisyonunda kayip katsayis1 ve basing farki
iizerinden karsilastirilmistir (Sekil 34).

Sekil 34: 5m/S Hiz Da (a) Dn50 Vana; (b) Simiilasyon Modeli
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Tablo 9: DN50 Vana I¢in Literatiirde Bulunan Basing Farki Karsilastirmasi (Idelchik,2005)

Agt Hiz Analiz sonucu Literatiir(Bar) Fark(%) Reynold
AP Sayis1

10 1 2.950 1.5-4.5 -1.7 0.5 % 10*
10 3 27.090 13.5-40.5 +0.3 1.5 = 10°
10 5 73.125 37.5-112.5 -2.5 2.5 % 10°
50 1 0.066 0.04-0.075 +13.3 0.5 % 10*
50 3 0.558 0.36-0.675 +7.7 1.5 = 10°
50 5 1.6 1-1.88 +11.1 2.5 % 10°
90 1 0.0017 0.001-0.002 +13.3 0.5 * 10*
90 3 0.0131 0.009-0.018 -3 1.5 * 105
90 5 0.0337 0.025-0.05 -9.9 2.5%10°

Tablo 9°da literatiirdeki basing farki ile analiz sonucunda bulunan basing farki
kiyaslanmuis, yiizdesel olarak fark: hesaplanmistir.

Fark yiizdeleri asagidaki formiilasyona gore kiyaslanmistir.

APanaliz S APlit
Fark% = X 100
APy,

Basing Farki Karsilastirmasi (AP):

DNS50 vana igin 10°, 50° ve 90° disk agikliklarinda gergeklestirilen HAD analizlerinden
elde edilen basing farki degerleri, literatiirde rapor edilen araliklarla giiglii bir uyum
gostermektedir.

10° dar agiklikta dar bogaz etkisi nedeniyle en yiiksek kayiplar hesaplanmistir.
Analizlerden elde edilen AP degerleri (2.950-73.125 bar), literatiirde bildirilen 1.5-112.5
bar araliginda kalmistir. Sapmalar diisiik hizlarda %—1.7, orta hizlarda %+0.3, yiiksek
hizlarda ise %—2.5 seviyelerinde bulunmus olup, bu degerler kabul edilebilir sinirlar
icerisindedir. Bu sonuglar, HAD modelinin dar agikliklarda dahi literatiirle tutarli sonuglar
verdigini gostermektedir

50° orta aciklikta elde edilen AP degerleri (0.066—1.600 bar), literatiirde bildirilen 0.04—
1.88 bar araliginda kalmis ve sapmalar oldukea diisiik seviyelerde bulunmustur. Ozellikle 3
m/s hiz i¢in elde edilen analiz sonucu (0.558 bar), literatiir degeri (0.518 bar) ile
karsilastirildiginda yalnizca %7.7 fark gostermektedir. Bu, HAD modelinin orta agikliklarda
yiiksek gilivenilirlik sundugunu ortaya koymaktadir.

90° tam ag¢ik durumda, hesaplanan AP degerleri (0.0017—0.0338 bar), literatiirde bildirilen
0.001-0.05 bar araligiyla biiyiik Olclide ortiismektedir. Ancak kayiplarin ¢ok diisiik
seviyelerde olmas1 sebebiyle, mutlak farklarin milibar seviyesinde kii¢iik olmasina ragmen
yiizdesel olarak daha belirgin goriinebildigi dikkat ¢ekmektedir. Ornegin 5 m/s hizda elde
edilen AP degeri, literatiir ortalamasina gore %—9.9 daha diisiik bulunmustur. Buna ragmen
farkin milibar diizeyinde olmasi, hidrolik performans ag¢isindan ihmal edilebilir niteliktedir
ve sistem verimliligi agisindan anlamli bir sapma olusturmamaktadir.
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Tablo 10: DN50 Vana i¢in Literatiirde Bulunan Kay1p Katsayis1
Karsilastirmasi(Idelchik,2005)

Act Hiz Analiz sonucu Literatiir K Fark(%)
K
10 1 590 300-900 -1.7
10 3 602 300-900 +0.3
10 5 585 300-900 -2.5
50 1 13.1 8-15 +13.9
50 3 12.4 8-15 +7.8
50 5 12.8 8-15 +11.3
90 1 0.34 0.2-0.4 +13.3
90 3 0.29 0.2-0.4 -3.3
90 5 0.27 0.2-0.4 -10

Tablo 10’da literatiirdeki kayip katsayist degerleri ile analiz sonucunda bulunan kayip
katsay1s1 kiyaslanmuis, yiizdesel olarak farki hesaplanmigtir.

Literatiir izerinden karsilastirmalar1 yapilmistir (Idelchik,2007).
Fark yiizdeleri asagidaki formiilasyona gore kiyaslanmistir.

Kvanaliz - Kvlit

Fark% =
Kvlit

x 100

Kayip Katsayis1 Karsilagtirmasi (K):

DN50 vana i¢in elde edilen kayip katsayilari, literatiirde verilen araliklarla yiiksek uyum
gostermektedir.

. 10° agiklikta analizden elde edilen K degerleri 585—-602 araliginda bulunmus,
bu degerler literatiirde bildirilen 300900 bandi igerisinde yer almaktadir. Hesaplanan
degerlerin literatiire gore sapmasi oldukca diisiiktiir (=~2.5 % ile +0.3 % aras1), bu da kiigiik
acikliklarda modelin glivenilirligini desteklemektedir.

. 50° agiklikta hesaplanan K degerleri ~12.4—13.1 olup, literatiirde verilen 8—
15 aralig1 ile uyum gostermektedir. Burada fark oranlar1 %+7.8 ila %+13.9 seviyelerinde
kalmistir. Ayni agiklik i¢in farkli hizlarda K degerlerinin nispeten sabit kalmasi (=11-13
civarinda) teorik beklenti ile uyumludur.

. 90° tam agik durumda hesaplanan K degerleri ~0.27-0.34 olarak bulunmus
ve literatiirde bildirilen 0.2—0.4 bandiyla biiyiik 6l¢tide ortiismektedir. Bu durumda sapmalar
diisiik hizlarda %+13.3, yiiksek hizlarda ise —10 % seviyelerinde gozlenmistir. Sapma
oranlarinin diislik kalmasi, modelin dogrulugunu desteklemektedir.

Sonug olarak, DN50 vana i¢in farkli agiklik derecelerinde hesaplanan kayip katsayilarinin
literatiir araliklar ile yiiksek diizeyde uyum sagladigi goriilmektedir. Elde edilen bulgular,
HAD modelinin giivenilirligini ve literatiire gii¢lii uyumunu dogrulamaktadir.
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5.3.2.6 DN50 Vana Icin Genel Degerlendirme

DN50 vana i¢in gerceklestirilen analizlerde elde edilen kayip katsayilar1 ve basing farki
degerleri, literatiirde bildirilen araliklarla yiiksek diizeyde uyum gostermektedir. 10°
aciklikta dar bogaz etkisi nedeniyle en yiiksek kayiplar gdzlenmis, hesaplanan AP degerleri
2.95-73.13 bar, K degerleri ise 585-602 araliginda bulunmustur. Bu degerler literatiirde
verilen 300900 bandu ile ortiismekte olup, sapmalar diisiik hizlarda yaklasik %—1.7 ila 2.5,
orta hizda ise yalnizca %+03 seviyesinde kalmistir. Bu ag1 kavitatif risk acisindan kritik
konumdadir.

50° agiklikta akis daha dengeli hale gelmis, AP degerleri 0.066—1.60 bar ve K degerleri
~12.4-13.1 araliginda hesaplanmistir. Bu degerler literatiirde verilen 8—15 araligi ile uyumlu
olup, sapmalar %+7.8 ila +13.9 seviyelerinde kalmistir. Aynm1 agiklik i¢in farkli hizlarda K
degerlerinin biiyiik 6l¢iide sabit kalmas1 (=11-13 civarinda) teorik beklentiyle uyumludur.

90° tam ac1k durumda vana direnci minimum seviyeye inmis, AP yalnizca 0.0017-0.0338
bar, K degerleri ise 0.27-0.34 aralifinda hesaplanmistir. Literatiirde bildirilen 0.2-0.4
bandiyla biiyiik 6l¢iide ortiismekte olup, sapmalar diisiik hizlarda %+13.3, yliksek hizlarda
ise %—10 seviyelerinde bulunmustur. Mutlak degerler milibar mertebesinde oldugundan
hidrolik verimlilik agisindan bu sapmalar ihmal edilebilir diizeydedir.

Genel olarak, DN50 vana icin yapilan HAD analizlerinde elde edilen sonuglarin
literatlirde bildirilen araliklarla giiglii bir uyum gosterdigi ve farklarin %-10 ila +14
bandinda kaldig1 goriilmektedir. Bu bulgular, kullanilan HAD modelinin giivenilirligini
desteklemekte ve DN50 vana karakteristiklerinin literatiirde rapor edilen egilimlerle tutarl
oldugunu ortaya koymaktadir.

DN50 vana i¢in yapilan analizlerde, elde edilen kayip katsayilar1 ve basing farki degerleri
literatiirde bildirilen sonuglarla genel olarak uyum igindedir. Ornegin, 10° aciklikta K
yaklagik 600 degeri Idelchik (2005) tarafindan verilen 300-900 araligina, 50° agiklikta K
yaklasik 13 degeri Idelchik (2005)’lin 8-15 araligina, 90° agiklikta ise K yaklasik 0.3 degeri
Idelchik (2005)’in 0.2-0.4 araligina denk gelmektedir. Bu sonuglar, yapilan sayisal
modellemenin fiziksel akis kosullarinit dogru temsil ettigini desteklemektedir.
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5.3.3 DN150 Vana Analizi

DN150 vananin hiz ve basing profilleri 3 farkli a¢1 icin asagida karsilastirilmistir. Tablo
11 — 13 aras1 su akisinin hiz ve basing profillerini gostermektedir.

Tablo 11: DN150 Vana 10° Disk Pozisyonundaki Akis Alan1

Hiz Hiz Profili (m/s) Basing Profili(bar)
m/s

! | i

Tablo 11°de DN150 vananin /0° disk pozisyonunda ki basing countourlari, hiz countourlari

ve elde edilen en yiiksek ve en diisiik degerleri dl¢ek lizerinde gosterilmistir.

Tablo 12: DN150 Vana 50° Disk Pozisyonundaki Akis Alani

Hiz Hiz Profili (m/s) Basing Profili(bar)
(m/s)
1

Tablo 12°de DN150 vananin 50° disk pozisyonunda ki basing countourlari, hiz countourlari
ve elde edilen en yiiksek ve en diisiik degerleri dlgek iizerinde gosterilmistir.
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Tablo 13: DN150 Vana 90° Disk Pozisyonundaki Akis Alani

Hiz Hiz Profili (m/s) Basing Profili(bar)
(m/s)

VRS0

Tablo 13’te DN150 vananin 90° disk pozisyonunda ki basing countourlari, hiz countourlari

ve elde edilen en yiiksek ve en diisiik degerleri dl¢ek lizerinde gosterilmistir.
5.3.3.1 DN150 Vana’min Akis Alam

Yapilan hesaplamalarda DN150 c¢apindaki kelebek vana i¢in farkli aciklik agilart (10°,
50°, 90°) ve giris hizlar1 (1, 3, 5 m/s) dikkate alinmistir. Cikis sinir sarti olarak basing 0 Pa
(gauge) kabul edilmistir. Analiz sonuglari, hiz dagilimi, basing kayiplart ve yerel kayip
katsayilar1 tizerinden degerlendirilmistir.

Tablo 14: DN150 I¢in 10-50-90° Acilarda Analiz Sonuglarma Gore Kayip Katsayis1 Ve
Debi Katsayis1 Hesap Tablosu

Aciklik  Vinlet(m/s) AP(bar) K K, Vmin(m/s) Vmax(m/s) Pmax(bar) Pmin(bar)
10 1 2.810 562 2795 0 6.7 2.810 -0.012

10 3 25.698 571 37.65 0 19.8 25.698 -0.135

10 5 69.875 559  38.05 0 36.5 69.875 -0.372

50 1 0.062 123 25549 0 4.9 0.062 -0.01

50 3 0.581 129 25038 0 11.2 0.581 -0.048

50 5 1.462 11.7 263.07 0 20.1 1.462 -0.112

90 1 0.002 031 142252 0 1.6 0.002 -0.002

90 3 0.013 028 16739 0 5 0.0013 -0.006

90 5 0.033 026 1751.01 0 7.7 0.033 -0.01
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Grafik 5: DN150’de su akisi i¢in performans parametresi ¢iktilari: (a)DN150-K, (b)DN150
K,

Tablo 14‘ten de anlasilacag iizere kayip katsayist dogrudan disk agisi ile ilgilidir. Vana
disk agisinin artmasiyla birlikte akigkanin gectigi kesit alan1 biiyiimekte ve akisin dar bogaz
etkisi azalmaktadir. Bu durum, akis igerisinde meydana gelen lokal hiz artiglarint ve jet
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olusumunu sinirlamakta,dolayistyla tiirbiilans siddeti ve akig ayrilmalari daha disiik
seviyelerde gerceklesmektedir. Tiirbiilans kaynakli enerji kayiplarinin azalmasi sonucunda
kayip katsayisi degerleri de diismektedir. Grafik 5°te de goriildiigl gibi nitekim kiigiik disk
acilarinda daralma etkisi nedeniyle yiiksek kayip katsayisit degerleri gozlemlenirken, disk
acis1 90°’ye yaklastiginda akis daha serbest hale gelmekte ve kayip katsayisi ihmal edilebilir
seviyelere inmektedir.

o 10 Derece
® 50Derece
Basing Farki ® 90 Derece
80
69.875
70 °
60
50
40
30 25.695
°
20
10
062 28.81 0.581 1.462
0 : o o H
1z(m/s
0 ; 0002 ,  0.013, 4 0.033 _ . (m/s)

Grafik 6: DN150 i¢in Hiz-Basing Farki Grafigi

Grafik 6’da goriildiigi iizere, akis hiz1 arttikga basing farki da artis gdstermektedir.
Bununla birlikte, vana disk agis1 kiigiildiikge akisin dar bogazdan ge¢mesi sonucu basing
kayb1 ciddi dl¢lide artmaktadir. 10° agiklikta yiiksek lokal hiz ve tiirbiilans kaynakli olarak
en biiyiik basing farki gozlemlenirken, 90° tam agik durumda basing farki minimum
seviyededir.
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Grafik 7: DN150 i¢in Hiz-Reynolds Sayis1 Grafigi

Reynolds sayismmin tanimi geregi akigkanin yogunlugu, vizkozitesi, karakteristik
boyutu(boru ¢ap1) ve ortalama hizina baglidir. Bu hiz Vinlet yani giris hizidir. Dolayisiyla
DN150 i¢in yapilan hesaplamalarda disk acisinin de§ismesi Reynolds sayisini dogrudan
etkilememektedir. Clink vana agikligi degigse de borunun nominal ¢apr sabittir ve Reynolds
sayist giris kesitindeki ortalama hiz ilizerinden tanimlanmaktadir. Ancak disk agist
kiigiildiiglinde dar bogaz bolgesinde hizlar artmakta, bu da yerel Reynolds sayisinin
yiikselmesine ve akis igerisinde tiirbiilans siddetinin farkli bolgelerde degismesine yol
agmaktadir.

Grafik 7 ve analiz sonuclar1 incelendiginde, akis hizinin artmasiyla birlikte Reynolds
sayisinin da dogrusal olarak yiikseldigi goriilmektedir. Elde edilen degerler 10° mertebesinde
olup, tiim hiz araliklarinda akisin tiirbiilansh rejimde gergeklestigini gostermektedir.

10° Agiklik (DN150):

Bu konumda vana, etkili akis kesitinin biliyiikk boliimiinii kapatir. Hesaplanan kayip
katsayilar1 K = 5.59x10?-5.71x10? araligindadir. Buna karsilik basing kaybi giris hizina
bagli olarak AP~ 2.810 bar (V=1 m/s), 25.695 bar (V=3 m/s) ve 69.875 bar (V=5 m/s) olarak
bulunmustur. Kesitteki daralma nedeniyle Vmax/Vin oran1 yaklasik 6.7-7.3 diizeyine
cikmakta; disk arkasinda ayrilma bolgeleri ve giiclii tiirbiilans kaynaklar1 olugsmaktadir. Bu
noktada yerel statik basing Pmin = —0.012, —0.135, —0.372 bar degerlerine kadar
diismektedir. Bu biiyiikliikteki hizlanma ve basing diisiimii, 6zellikle diisiik emme basinci
kosullarinda kavitasyon riski dogurabilir.
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50° Aciklik (DN150):

Orta agiklikta direng belirgin sekilde azalir ve K =~ 11.7-12.9 bandina geriler. Hesaplanan
AP degerleri 0.062 bar (1 m/s), 0.581 bar (3 m/s) ve 1.462 bar (5 m/s) diizeyindedir. Akim
daha dengeli hale gelir; Vmax/Vin = 3.7-4.9 araligindadir. Bununla birlikte disk
kenarlarinda lokal vorteksler ve kismi durgunluk alanlar1 gozlenir. Yerel minimum basinglar
Pmin = —-0.010, —0.048, —0.112 bar olup, bu ac1 i¢in kavitasyon olasilig1 sinirlidir.

90° (Tam Acik) (DN150):

Tam agik konumda vana direnci minimumdur; K = 0.26-0.31. Buna bagli AP cok
kiigiiktiir: 0.002 bar (1 m/s), 0.013 bar (3 m/s) ve 0.033 bar (5 m/s). Akis gvdesi genel olarak
stabildir; Vmax/Vin = 1.5-1.6 seviyesindedir. Yerel basing minimumlart Pmin = —0.002,
—0.006, —0.010 bar olup kavitasyon beklenmez.

5.3.3.2 DN150 Vana icin Durgunluk Bolgeleri Analizi

DN150 capindaki vana i¢in yapilan HAD analizinde farkli aciklik derecelerinde (10°, 50°
ve 90°) akis alani, basing dagilimi ve durgunluk bolgeleri incelenmistir. (Sekil 35)

(a)Basing Profili (b)Hiz Profili

Sekil 35: DN150 Vana I¢in Durgunluk Bélgeleri

5.3.3.2.1 DN150 Vana i¢in Yiiksek Basin¢chh Durgunluk Bolgesi (High-Pressure
Stagnation)

Vana govdesinin 6n kisminda gozlemlenmistir. 10° agiklikta yiliksek hiz gradyeni
nedeniyle bu bolge oldukc¢a belirgindir ve akis iizerinde ciddi diren¢ olusturmaktadir. 50°
aciklikta bolgenin boyutu daralmig, 90° tam acik konumda ise basing dagilimi
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homojenleserek yiiksek basingli durgunluk bolgesi neredeyse tamamen kaybolmustur. Bu
durum, vana ag¢iklig arttikca akisa karsi direncin azaldigini gostermektedir.

5.3.3.2.2 DNI150 Vana i¢in Diisiik Basin¢chh Durgunluk Bolgesi (Low-Pressure
Stagnation)

Vana govdesinin arka kisminda (akis yonii dogrultusunda), ozellikle 10° ve 50°
acikliklarda gozlemlenmistir. Bu bolgeler akis ayrilmasina ve girdap olusumuna yol agmustir.
10° konumunda diisiik basin¢ alan1 ¢ok daha genistir; bu da akisin ayrismasina ve enerji
kaybina neden olmaktadir. 50° konumda alan kii¢iilmiis, 90° tam acik durumda ise diisiik
basing bolgesi biiylik dl¢iide ortadan kalkmistir.

5.3.3.3 DN150 Vana icin Bernoulli Etkisi Bolgesi

Dar acikliklarda (10°) (Sekil 36), yiiksek basingtan diisiik basinca ge¢is sirasinda akis
hizinda artis gézlenmistir. Bu dar bolgelerde hizin artmasiyla vana govdesi etrafinda lokal
jet akimlart olugsmustur. 50° agiklikta jet etkisi devam etmis ancak siddeti azalmigstir. 90°
konumunda ise akis daha diizgiin bir profile ulasmis ve Bernoulli etkisi azalmistir.

(a) Basing Profili (b) Hiz Profili

Sekil 36: DN150 Vana I¢in Bernoulli Etkisi Bolgesi

5.3.3.4 DN150 Vana i¢in Girdap Olusumlarinin incelenmesi

DNS50 vana i¢in akis alaninda gozlemlenen girdap olusumlari, daralan vana kesitinden
gecen yiksek hizli  jet akiminin olusturdugu lokal donme hareketlerinden
kaynaklanmaktadir. %10 acgiklik (10° konumunda) vana c¢ikisinda yliksek hiz bolgesi
olugsmus, bu bolgedeki ani hiz artisi sinir tabakasinin ayrilmasina yol agmis ve vana
govdesinin hemen ardinda biiyiik boyutlu girdaplarin meydana gelmesine neden olmustur
(Sekil 37). Bu girdaplarin etkisinin vana ¢ikigsindan itibaren yaklagik 4-5D akis yoni
dogrultusunda boyunca devam ettigi ve dnemli enerji kayiplarina yol actig1 belirlenmistir.
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(a)Hiz Profili (b)Akis Cizgileri
Sekil 37: DN150 Vana 10° Diskte Girdap Olusumlari

%50 aciklik (50° konumunda) ise olusan girdaplarin boyutlar kii¢lilmiis, diisiik basing
bolgelerinin etkisi azalmistir (Sekil 38). Bu aciklikta diflizyon bolgesinde kismi akis
ayrilmalar1 goriilmekle birlikte, hiz alanindaki diizensizlikler dar agikliklara kiyasla daha
stirhdir.

(a)Hiz Profili ve Akis Yonii

Sekil 38: DN150 Vana 50° Diskte Girdap Olusumlar1

%90 aciklik (90° konumunda) yani vana tam agik konuma ulastiginda ise girdap olusumu
ve tiirbiilans kaynakli girdap hareketleri neredeyse tamamen ortadan kalkmuis, akis hattin
eksenine paralel ve diizgiin bir profile kavusmustur (Sekil 39). Bu durumda girdap kaynakli
enerji kayiplart minimum seviyeye inmektedir.
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Sekil 39: DN150 Vana 90° Diskte Girdap Olusumlari

Sonug olarak, DN150 vana i¢in yapilan analizler dar agikliklarda giiclii girdap olusumlari

ve yuksek tiirbiilans siddeti gozlemlendigini, agikligin artmasiyla birlikte akisin kararli hale
geldigini ve ayrilma bélgelerinin minimuma indigini géstermektedir.

5.3.3.5 DN150 ve Literatiir Model Karsilastirmasi- Dogrulama

Iki model (Idelchik, 2005) 10°, 50° ve 90° pozisyonunda kayip katsayis1 ve basing farki
tizerinden karsilastirilmistir (Tablo 18).

Tablo 15: Dn150 Vana I¢in Literatiirde Bulunan Basing Farki
Karsilastirmasi(Idelchik,2005)

Ac1 Hiz Analiz Literatiir(Bar)  Fark(%) Reynold
sonucu AP Say1st

10 1 2.810 1.5-4.5 -6.3 1.5 * 10*
10 3 25.698 13.5-40.5 -4.8 4.5 % 10°
10 5 69.875 37.5-112.5 -6.8 7.5 % 10°
50 1 0.062 0.04-0.075 +7.8 1.5 » 10*
50 3 0.581 0.36-0.675 +7.6 4.5 % 10°
50 5 1.462 1-1.88 +1.5 7.5 % 10°
90 1 0.002 0.001-0.002 +33.3 1.5+ 10*
90 3 0.0013 0.009-0.018 -3.7 4.5 % 10°
90 5 0.033 0.025-0.05 -12.0 7.5 10°

Fark ylizdeleri asagidaki formiilasyona gore kiyaslanmistir.

AP, i, — APy
Fark% — analiz lit % 100
APy
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Basing Farki Karsilagtirmasi (AP):

DNI150 vana i¢in 10°, 50° ve 90° disk agikliklarinda ger¢eklestirilen HAD analizlerinden
elde edilen basing farki degerleri, literatiirde rapor edilen araliklarla gii¢lii bir uyum
gostermektedir. Ozellikle 90° tam agik durumda hesaplanan AP degerleri (0.002—0.033 bar),
literatlirde bildirilen 0.001-0.05 bar araligi ile neredeyse tam oOrtiismekte, diisik kayip
kosullarinda modelin giivenilirligini ortaya koymaktadir. 50° aciklikta elde edilen AP
degerleri (0.062—1.462 bar), literatlirde rapor edilen 0.04—1.5 bar araligryla uyumludur; 3
m/s hiz i¢in elde edilen analiz sonucu (0.581 bar), literatiirde belirtilen degerlerle
karsilastirildiginda yalnizca %7.6 sapma gostermektedir. 10° agiklikta ise dar bogaz etkisi
nedeniyle oldukga yiiksek basing farklari hesaplanmistir (2.81-69.9 bar). Bu degerler,
literatiirde 3—100 bar arasinda rapor edilen kayip araliklariyla ortlismekte olup, kismi
farkliliklar o6zellikle disiik hizlarda %5-7, yiiksek hizlarda ise %8-12 seviyelerinde
kalmistir. Tiim bu sonuglar, analiz bulgularinin literatiirle tutarli ve kabul edilebilir sinirlar
igerisinde oldugunu gostermektedir.

Tablo 16: Dn300 Vana igin Literatiirde Bulunan Kayip Katsayis1 Farki
Karsilagtirmasi(Idelchik,2005)

Agt Hiz Analiz sonucu Literatiir Fark(%)
K

10 1 562.0 300-900 -6.3
10 3 571.0 300-900 -4.8
10 5 559.0 300-900 -6.8
50 1 12.3 8-15 +6.9
50 3 12.9 8-15 +12.2
50 5 11.7 8-15 +1.7
90 1 0.31 0.2-0.4 +3.3
90 3 0.28 0.2-0.4 -6.7
90 5 0.26 0.2-0.4 -13.3

Literatiir izerinden karsilastirmalar1 yapilmistir. (Idelchik,2005).

Fark yiizdeleri asagidaki formiilasyona gore kiyaslanmistir.

K. .. —K-
Fark% = -2z Ut « 100
K¢

Kayip Katsayis1 Karsilastirmasi (K):

DNI150 vana i¢in elde edilen kayip katsayilar1 da literatiir araliklariyla uyumludur. 10°
aciklikta analizden elde edilen K degerleri (=559-571), literatiirde bildirilen 300-900

73



araligina karsilik gelmektedir. 50° agiklikta hesaplanan K degerleri (=11.7-12.9), literatiirde
verilen 8—15 aralig1 ile tam uyum gostermektedir. 90° tam acik durumda ise K ~0.26-0.31
bulunmus ve literatiirde verilen 0.2—0.4 bandiyla ortiismiistiir. Ayrica ayni agiklik agis1 igin
farkli hizlarda K degerlerinin sabit kalmasi (6rnegin 50° i¢in tiim hizlarda =12), teorik
beklentiyle uyumlu olup HAD modelinin giivenilirligini pekistirmektedir.

5.3.3.2 DN150 Vana i¢in Genel Degerlendirme

DN150 vana i¢in gerceklestirilen analizlerde elde edilen kayip katsayilar1 ve basing farki
degerleri, literatiirde bildirilen araliklarla yliksek uyum gostermektedir. 10° agiklikta dar
bogaz etkisi nedeniyle en yiiksek kayiplar gézlenmis, hesaplanan AP degerleri 2.81-69.88
bar, K degerleri ise 559-571 araliginda bulunmustur. Bu degerler literatiirde verilen 300—
900 band1 ile ortiismekte olup, sapmalar diisiik hizlarda yaklasik —6.3 ila —6.8, orta hizda ise
—4,8 seviyesinde kalmistir. Bu ag1, kavitatif risk agisindan kritik konumdadir.

50° aciklikta akis daha dengeli hale gelmis, AP degerleri 0.062—1.462 bar ve K degerleri
~11.7-12.9 araliginda hesaplanmistir. Bu degerler literatiirde verilen 8—15 aralig1 ile uyumlu
olup, sapmalar %+2.5 ila +7.6 seviyelerinde kalmistir. Ayn1 aciklik i¢in farkli hizlarda K
degerlerinin biiytik 6l¢iide sabit kalmas1 (=12—13 civarinda) teorik beklentiyle uyumludur.

90° tam acik durumda vana direnci minimum seviyeye inmis, AP yalnizca 0.002—0.033
bar, K degerleri ise 0.26-0.31 araliginda hesaplanmigtir. Literatiirde bildirilen 0.2—0.4 band1
ile biiyiik Olclide Ortiismekte olup, sapmalar diisiik hizlarda %-3.7 seviyesinde, yiiksek
hizlarda ise —12.0 ila +33.3 seviyelerinde bulunmustur. Mutlak degerler milibar
mertebesinde oldugundan hidrolik verimlilik agisindan bu sapmalar ihmal edilebilir
diizeydedir.

Genel olarak, DN150 vana i¢in yapilan HAD analizlerinde elde edilen sonuglarin
literatiirde bildirilen araliklarla gii¢lii bir uyum gosterdigi ve farklarin %—13 ila +7 bandinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu bulgular, kullanilan HAD modelinin giivenilirligini desteklemekte
ve DNI150 vana karakteristiklerinin literatiirde rapor edilen egilimlerle tutarli oldugunu
ortaya koymaktadir.

DNI50 vana i¢in yapilan analizlerde, elde edilen kayip katsayilar1 ve basing farki
literatiirde bildirilen sonuglarla genel olarak uyum icindedir. Ornegin, 10° agiklikta K
yaklagik 570 degeri Idelchik (2005) tarafindan verilen 300-900 araligina, 50° aciklikta K
yaklagik 12 degeri Idelchik (2005)’lin 8-15 araligina, 90° agiklikta ise K yaklasik 0.3 degeri
Idelchik (2005)’in 0.2-0.4 aralifina denk gelmektedir. Bu sonuglar, DN150 vana ig¢in
olusturulan HAD modelinin literatiirdeki deneysel verilerle tutarli oldugunu ve fiziksel akis
davranigini1 dogru bigimde temsil ettigini gosterir.

5.3.4 DN300 Vana Analizi

DN300 vananin hiz ve basing profilleri 3 farkli a¢1 icin asagida karsilastirilmistir. Tablo
17 — 19 arasi su akisinin hiz ve basing profillerini gdstermektedir.
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Tablo 17: DN300 Vana 10° Disk Pozisyonundaki Akis Alan1

Hiz Hiz Profili (m/s) Basing Profili(bar)
(m/s)
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Tablo 17°de DN300 vananin /0° disk pozisyonunda ki basing countourlari, hiz countourlari
ve elde edilen en yiiksek ve en diisiik degerleri dlgek lizerinde gosterilmistir.

Tablo 18: DN300 Vana 50° Disk Pozisyonundaki Akis Alani

Hiz Hiz Profili (m/s) Basing Profili(bar)
(m/s)

Tablo 18’de DN300 vananin 50° disk pozisyonunda ki basing countourlari, hiz countourlari
ve elde edilen en yiiksek ve en diisiik degerleri dlgek lizerinde gosterilmistir.
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Tablo 19: DN300 Vana 90° Disk Pozisyonundaki Akis Alan1

Hiz

(m/s)

Hiz Profili (m/s)

Basing Profili(bar)

Tablo 19°da DN300 vananin 90° disk pozisyonunda ki basing countourlari, hiz countourlari

ve elde edilen en yiiksek ve en diisiik degerleri dlgek lizerinde gosterilmistir.

5.3.4.1 DN300 Vana’min Akis Alam

Yapilan hesaplamalarda DN300 ¢apindaki kelebek vana i¢in farkli agiklik agilart (10°,
50°, 90°) ve giris hizlar1 (1, 3, 5 m/s) dikkate alinmistir. Cikis sinir sart1 olarak basing 0 Pa
(gauge) kabul edilmistir. Analiz sonuglari, hiz dagilimi, basing kayiplar1 ve yerel kayip
katsayilar iizerinden degerlendirilmistir(Tablo 20).

Tablo 20: DN300 igin 10°-50°-90° A¢ilarda Analiz Sonuglarina Gore Kayip Katsayis1 Ve

Debi Katsayis1 Hesap Tablosu

Acikli  Vinlet(m/s AP(bar) K K, Vmin(m/s Vmax(m/s Pmax(bar Pmin(bar
k ) ) ) ) )

10 1 2.925 585 148.79 0 6.3 2.925 -0.001
10 3 25.200 560 152.07 0 18.2 25.200 -0.125
10 5 66.250 530 156.32 0 33.8 66.250 -0.335
50 1 0.0625 12.5 1017.88 0 4.6 0.0625 -0.011
50 3 0.522 11.6 1056.63 0 10.7 0.522 -0.046
50 5 1.350 10.8 1095.06 0 19.3 1.350 -0.103
90 1 0.0016 0.32 6361.73 0 1.5 0.0016 -0.002
90 3 0.0122 0.27 6911.56 0 4.7 0.0122 -0.006
90 5 0.0288 0.23 749736 0 7.3 0.0288 -0.009
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Grafik 8: DN300’de su akisi i¢in performans parametresi ¢iktilari: (a)DN300-K, (b)DN300
K,

Tablo 20 ve Grafik 8’den goriildiigii tizere kayip katsayisi (K) esas olarak disk agiklik agisina
baglidir ve hizin artisiyla sadece zayif bir Reynolds egilimi gostermektedir. 10° gibi dar
aciklikta K = 530-585 araliginda sabit kalirken, buna karsilik basing kaybi hizin karesiyle
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biiyliyerek AP = 2.925 bar (1 m/s) — 25.200 bar (3 m/s) — 66,250 bar (5 m/s) degerlerine
ulagmaktadir. Bu konumda dar bogaz etkisi belirgindir; kesitte Vmax/Vin = 6—7 seviyesine
¢ikar ve Pmin = —0.01...—0.335 bar’a kadar diiser; bu da diisiik emme basinglarinda
kavitasyon riskini artirir.

50° orta agiklikta diren¢ belirgin bicimde azalir; K = 12.5 — 11.6 — 10.8 (1-3-5 m/s)
seklindeki hafif diisiis, hizla artan Re etkisini yansitir. Buna karsilik AP = 0.0625, 0.522,
1.350 bar seviyelerinde kalir. Akim daha dengelidir; Vmax/Vin = 3.6—4.0 bandinda, Pmin =
—0.010...—0.101 bar araligindadir.

90° tam ag¢ik durumda vana direnci minimumdur; K = 0.32, 0.27, 0.24 ve AP = 0.0016,
0.0122, 0.0288 bar gibi mbar mertebesindedir. Kesitte hiz artis1 sinirli (Vmax/Vin = 1.5) ve
yerel minimum basinglar —0.002...—0.009 bar diizeyindedir; kavitasyon beklenmez.

o 10 Derece
® 50 Derece

Basing¢ Farki ® 90 Derece
70
[
60 66.25
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40
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Grafik 9: D300 i¢in Hiz-Basing Farki Grafigi

Grafik 9’da goriildiigii tizere akis hiz1 arttik¢a basing farki da hizin karesiyle orantili olarak
yiikselmektedir. 10° agiklikta dar bogaz etkisi nedeniyle en yiiksek kayiplar hesaplanmis, AP
degerleri 2.925 bar (1 m/s), 25.200 bar (3 m/s) ve 66.250 bar (5 m/s) olarak bulunmustur. Bu
konumda yiiksek lokal hizlar (Vmax =~ 6.5-34.2 m/s) ve Pmin ~—0.01...—0.335 bar degerleri
gozlenmis, kavitasyon riski en belirgin seviyede olmustur. 50° agiklikta basing kayiplari
belirgin sekilde azalmis, AP degerleri 0.0625—1.350 bar arasinda kalmistir. 90° tam agik
durumda ise vana direnci minimuma inmis, AP degerleri yalnizca 0.0016—0.0288 bar
seviyelerinde gerceklesmis ve sistem hidrolik verimliligi en yiiksek diizeye ulasmistir.

78



Reynolds Sayisi(x10%)
16

°
14 18
12
10 9
°

8

6

4 3

°
2
0 Hiz(m/s)
0 1 2 3 4 5 6

Grafik 10: DN300 i¢in Hiz-Reynolds Sayis1 Grafigi

Reynolds sayis1 tanim geregi akigkanin yogunlugu, viskozitesi, karakteristik boyutu (boru
cap1) ve ortalama hiza baglidir. Bu hiz, Vinlet yani giris hizidir. Dolayisiyla DN300 i¢in
yapilan hesaplamalarda disk agisinin  degismesi Reynolds sayisin1  dogrudan
etkilememektedir. Ciinkii vana agikligi degisse de borunun nominal ¢api sabittir ve Reynolds
sayis1 giris kesitindeki ortalama hiz iizerinden tanimlanmaktadir. Ancak disk agikligi
kiiciildiigiinde dar bogaz bolgesinde yerel hizlar artmakta, bu da lokal Reynolds sayisinin
yiikselmesine ve akis igerisinde tiirbiilans siddetinin farkli bolgelerde degismesine yol
agmaktadir.

Grafik 10 ve analiz sonuglar1 incelendiginde, akis hizinin artmasiyla birlikte Reynolds
sayisinin da dogrusal olarak yiikseldigi goriilmektedir. DN300 i¢in hesaplanan degerler Re
~ 3.0x10° (1 m/s), 9.0x10° (3 m/s) ve 1.5x10° (5 m/s) olup, tiim hiz araliklarinda akisin
tiirbiilansh rejimde gergeklestigini gostermektedir.

10° Aciklik (DN300):

Bu konumda vana, etkili akis kesitinin biiyiik bolimiinii kapatmaktadir. Hesaplanan kayip
katsayilar1 K = 560-585 araligindadir. Buna karsilik basing kayb1 giris hizina bagli olarak AP
~ 2.925 bar (V=1 m/s), 25.200 bar (V=3 m/s) ve 66.25 bar (V=5 m/s) olarak bulunmustur.
Kesitteki daralma nedeniyle Vmax/Vin = 6.5-34.2 diizeyine ¢ikmakta; disk arkasinda
belirgin ayrilma bdlgeleri ve giiclii tiirbiilans kaynaklar1 gozlenmektedir. Yerel statik
basinglar Pmin = —0.01, —0.125, —0.335 bar degerlerine kadar diismekte, bu da diisilk emme
basinci kosullarinda kavitasyon riskini artirmaktadar.
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50° Agiklik (DN300):

Orta agiklikta vana direnci belirgin sekilde azalmakta ve K = 12.5-10.8 bandina
gerilemektedir. Hesaplanan basing kayiplart AP = 0.0625 bar (1 m/s), 0.522 bar (3 m/s) ve
1.350 bar (5 m/s) seviyelerindedir. Akim daha dengeli hale gelirken, Vmax/Vin = 4.6—-19.3
degerleri arasinda kalmistir. Disk kenarlarinda lokal vorteksler ve kismi durgunluk bolgeleri
gbzlenmis, yerel minimum basinglar Pmin = —0.011...—0.103 bar araliginda bulunmustur.
Bu nedenle bu aciklikta kavitasyon olasilig1 sinirlidir.

90° (Tam Acik, DN300):

Tam agik durumda vana direnci minimum diizeydedir. Hesaplanan kayip katsayilar1 K =
0.32-0.23 olup, buna bagl basin¢ kayiplar1 oldukca kiigiiktiir: AP = 0.0016 bar (1 m/s),
0.0122 bar (3 m/s) ve 0.0288 bar (5 m/s). Bu durumda akis gévdesi stabildir; Vmax/Vin =
1.5-1.6 seviyesindedir. Yerel basing minimumlart Pmin =~ —0.002...—0.009 bar arasinda
kalmuis, kavitasyon riski goz ard1 edilebilir seviyeye diismiistiir.

5.3.4.2 DN300 Vana icin Durgunluk Bolgeleri Analizi

DN300 ¢apindaki vana i¢in yapilan HAD analizinde farkli agiklik derecelerinde (10°, 50°
ve 90°) akis alani, basing dagilimi ve durgunluk bolgeleri incelenmistir (Sekil 40).

(a)Basing Profili (b)Hiz Profili

Sekil 40: DN300 Vana I¢in Durgunluk Bélgeleri



5.3.4.2.1 DN300 Vana icin Yiiksek Basin¢chh Durgunluk Bolgesi (High-Pressure
Stagnation)

Vana goévdesinin 6n kisminda (upstream) gozlemlenmistir. 10° agiklikta yiiksek hiz
gradyeni nedeniyle bu bolge olduk¢a belirgindir ve akis iizerinde ciddi direng
olusturmaktadir. 50° agiklikta bolgenin boyutu daralmis, 90° tam ac¢ik konumda ise basing
dagilimi homojenleserek yiiksek basingli durgunluk bolgesi neredeyse tamamen
kaybolmustur. Bu durum, vana acgikligi arttikca akisa karsi direncin azaldigini
gostermektedir.

5.3.4.2.2 DN300 Vana icin Diisiik Basin¢ch Durgunluk Bolgesi (Low-Pressure
Stagnation)

Vana govdesinin arka kisminda (akis yonii dogrultusunda), ozellikle 10° ve 50°
acikliklarda gozlemlenmistir. Bu bolgeler akis ayrilmasina ve girdap olusumuna yol agmustir.
10° konumunda diisiik basing alani ¢ok daha genistir; bu da akisin ayrismasina ve enerji
kaybina neden olmaktadir. 50° konumda alan kii¢iilmiis, 90° tam ac¢ik durumda ise diisiik
basing bolgesi biiylik dl¢iide ortadan kalkmistir.

5.3.4.3 DN300 Vana icin Bernoulli Etkisi Bolgesi

Dar acikliklarda (10°), yiiksek basinctan diisiik basinca geg¢is sirasinda akis hizinda artig
gozlenmistir. Bu dar bolgelerde hizin artmasiyla vana govdesi etrafinda lokal jet akimlar
olugmustur. 50° agiklikta jet etkisi devam etmis ancak siddeti azalmistir. 90° konumunda ise
akis daha diizgiin bir profile ulasmis ve Bernoulli etkisi azalmistir (Sekil 41).

(a) Basing Profili (b) Hiz Profili

Sekil 41: DN300 Vana I¢in Bernoulli Etkisi Bolgesi

5.3.4.4 DN300 Vana icin Girdap Olusumlarinin incelenmesi
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DN300 vana igin akis alaninda gozlemlenen girdap olusumlari, daralan vana kesitinden
gecen yikksek hizli  jet akiminin olusturdugu lokal donme hareketlerinden
kaynaklanmaktadir. %10 acgiklik (10° konumunda) vana c¢ikiginda yiliksek hiz bolgesi
olugsmus, bu bolgedeki ani hiz artis1 sinir tabakasinin ayrilmasina yol agmis ve vana
gbvdesinin hemen ardinda biiyiik boyutlu girdaplarin meydana gelmesine neden olmustur
(Sekil42). Bu girdaplarin etkisinin vana ¢ikisindan itibaren yaklasik 4-5D akig yonii
dogrultusunda devam ettigi ve 6onemli enerji kayiplarina yol actig1 belirlenmistir.

(a)Hiz Profili (b)Akis Cizgileri
Sekil 42: DN300 Vana I¢in 10° Diskte Girdap Olusumlar1

%350 agiklik (50° konumunda) ise olusan girdaplarin boyutlar kiigiilmiis, diisiik basing
bolgelerinin etkisi azalmistir (Sekil 43). Bu aciklikta difiizyon bolgesinde kismi akig
ayrilmalar1 goriilmekle birlikte, hiz alanindaki diizensizlikler dar agikliklara kiyasla daha
siirhdir.

(a)Hiz Profili ve Akis Yonii

Sekil 43: DN300 Vana I¢in 50° Diskte Girdap Olusumlar1
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%90 aciklik (90° konumunda) yani vana tam agik konuma ulastiginda ise girdap olusumu
ve tlirbiilans kaynakli girdap hareketleri neredeyse tamamen ortadan kalkmis, akis hattin
eksenine paralel ve diizgiin bir profile kavusmustur (Sekil 44). Bu durumda girdap kaynakl
enerji kayiplart minimum seviyeye inmektedir.

Sekil 44: DN300 Vana I¢in 90° Diskte Girdap Olusumlari

Sonug olarak, DN300 vana i¢in yapilan analizler dar agikliklarda gii¢lii girdap olusumlari
ve yiiksek tiirbiilans siddeti gézlemlendigini, acikligin artmasiyla birlikte akisin kararl hale

geldigini ve ayrilma bolgelerinin minimuma indigini gostermektedir.

5.3.4.5 DN300 ve Literatiir Model Karsilastirmasi- Dogrulama

Iki model (Idelchik, 2005) 10°, 50° ve 90° pozisyonunda kayip katsayis1 ve basing farki

tizerinden karsilastirilmistir (Tablo 21).

Tablo 21: Dn300 Vana i¢in Literatiirde Bulunan Basing Farki Karsilastirmasi

(Idelchik,2005)
Aci Hiz Analiz Literatiir(Bar)  Fark(%) Reynold
sonucu AP Sayst

10 1 2.925 1.5-4.5 -2.5 310
10 3 25.200 13.5-40.5 -6.7 9 % 10°
10 5 66.250 37.5-112.5 -11.7 15 % 10°
50 1 0.0625 0.04-0.075 +8.7 3« 10*
50 3 0.522 0.36-0.675 +0.9 9+ 10°
50 5 1.350 1-1.88 -6.3 15 * 103
90 1 0.0016 0.001-0.002 +6.7 3+ 10*
90 3 0.0122 0.009-0.018 -9.6 9 % 10°
90 5 0.0288 0.025-0.05 -23.2 15 * 10°

Fark yiizdeleri asagidaki formiilasyona gore kiyaslanmistir.

Fark% =

APanaliz - APlit

APy,
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Basing Farki Karsilagtirmasi (AP):

Tablo 21°de DN300 vana i¢in 10°, 50° ve 90° disk agikliklarinda gerceklestirilen HAD
analizlerinden elde edilen basing farki degerleri, literatiirde rapor edilen araliklarla genel
olarak uyumlu sonuglar vermektedir. Ozellikle 50° aciklikta elde edilen AP degerleri (0.062—
1.350 bar), literatiirde bildirilen 0.04—1.88 bar araliginda kalmig ve sapmalarin oldukg¢a
diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. 3 m/s hiz i¢in elde edilen analiz sonucu (0.522 bar),
literatiirle karsilastirildiginda yalnizca % 0.9 fark gostermistir.

90° tam ag¢ik durumda, hesaplanan AP degerleri (0.0016—0.0288 bar), literatiirde bildirilen
0.001-0.05 bar araligiyla biiyiik 6l¢iide ortiismektedir. Ancak ¢ok diisiik kayip seviyelerinde
kiiciik mutlak farklarin yiizdesel olarak daha biiyiik goriindiigii dikkat cekmektedir. Ornegin
5 m/s hizda AP degeri literatiire kiyasla %—23.2 daha diisiik bulunmustur. Buna ragmen
mutlak fark milibar seviyesinde oldugundan hidrolik performans agisindan ihmal edilebilir
niteliktedir.

10° agiklikta ise dar bogaz etkisi nedeniyle en yiiksek kayiplar hesaplanmistir. Analizden
elde edilen AP degerleri (2.925-66.250 bar), literatiirde bildirilen 1.5-112.5 bar araliginda
kalmistir. Sapmalar diisiik hizlarda %—2.5, yiiksek hizlarda ise %—11.7 seviyelerinde
bulunmus olup, sonuglar kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.

Tablo 22: Dn300 Vana i¢in Literatiirde Bulunan Kayip Katsayis1
Karsilagtirmasi(Idelchik,2005)

Agt Hiz Analiz sonucu Literatiir K Fark(%)
Kv

10 1 585 300-900 -2.5
10 3 560 300-900 -6.7
10 5 530 300-900 -11.7
50 1 12.5 8-15 +8.7
50 3 11.6 8-15 +0.9
50 5 10.8 8-15 -6.1
90 1 0.32 0.2-0.4 +6.7
90 3 0.27 0.2-0.4 -10
90 5 0.23 0.2-0.4 -23.3

Literatiir (Idelchik,2005) iizerinden karsilagtirmalar1 yapilmistir.
Fark yiizdeleri asagidaki formiilasyona gore kiyaslanmistir.

Kvanaliz - Kvlit

Fark% = x 100

vlit
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Kayip Katsayis1 Karsilagtirmasi (K):

Tablo 22°de DN300 vana i¢in elde edilen kayip katsayilar1 da literatiirde verilen araliklarla
yiiksek uyum gostermektedir. 10° aciklikta analizden elde edilen K degerleri (=560-585),
literatlirde bildirilen 300-900 araligina karsilik gelmektedir. 50° agiklikta hesaplanan K
degerleri (=10.8—12.5), literatiirde verilen 8—15 aralig1 ile tam uyum gostermektedir. 90° tam
acik durumda ise hesaplanan K degerleri (=0.23-0.32) literatiirde bildirilen 0.2—0.4 bandiyla
ortiismektedir. Ayrica ayni agiklik agisi i¢in farklt hizlarda K degerlerinin biiyiik 6l¢iide sabit
kalmast (6rnegin 50° i¢in tim hizlarda =11-12), teorik beklentiyle uyumlu olup HAD
modelinin giivenilirligini pekistirmektedir.

5.3.4.2 DN300 Vana icin Genel Degerlendirme

DN300 vana i¢in gerceklestirilen HAD analizlerinde elde edilen kayip katsayilar1 ve
basing farki degerleri, literatiirde bildirilen araliklarla yiiksek uyum gdstermektedir. 10°
aciklikta dar bogaz etkisi nedeniyle en yiiksek kayiplar gézlenmis, hesaplanan AP degerleri
2.9-66.3 bar arasinda bulunmus ve K degerleri =530-585 araliginda hesaplanmistir. Bu
degerler literatiirde bildirilen 300-900 aralig1 ile Ortiismekte olup, bu ag¢1 kavitatif risk
acisindan kritik konumdadir.

50° aciklikta akis daha dengeli hale gelmis, AP degerleri 0.06—1.35 bar araliginda ve K
degerleri =10.8-12.5 seviyelerinde hesaplanmistir. Bu sonuglar literatiirde verilen 8-15
bandiyla neredeyse tam uyum saglamistir. Akis yapist daha diizenli olmakla birlikte disk
kenarlarinda lokal tiirbiilans bolgeleri gozlenmistir.

90° tam agik konumda vana direnci minimum seviyededir. Bu durumda AP degerleri
yalnizca 0.0016-0.0288 bar aralifinda kalmis, K degerleri ise =~0.23—-0.32 seviyelerinde
bulunmustur. Literatiirde verilen 0.2—0.4 bandiyla biiyiik 6l¢iide uyumlu olan bu sonuglar,
sistemin hidrolik verimliliginin en yiiksek seviyeye ulastigini géstermektedir.

Genel olarak, DN300 vana i¢in yapilan HAD analizleri hem diisiik hem de yiiksek hizlarda
literatiir ile %=+5—12 aralifinda degisen sapmalar gostermektedir. Bu sapmalar miihendislik
uygulamalar1 agisindan kabul edilebilir diizeydedir. Elde edilen bulgular, kullanilan HAD
modelinin glivenilirligini desteklemekte ve DN300 vana karakteristiklerinin literatiirde rapor
edilen egilimlerle uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir.

DN300 vana i¢in yapilan analizlerde, elde edilen kayip katsayilari ve basing farki degerleri
literatiirde bildirilen sonuglarla genel olarak uyum igindedir. Ornegin, 10° agiklikta K
yaklagik 560 degeri Idelchik (2005) tarafindan verilen 300-900 araligina denk gelmekte, 50°
aciklikta yaklagik 11-12 degeri Idelchik (2005)’tn  8-15 araligiyla uyumluluk
gostermektedir. 90° agiklikta ise K yaklasik 0,25-0,30 degeri Idelchik (2005) tarafindan
verilen 0,2-0,4 araliginda yer almaktadir.

Yiiksek hizlarda kii¢lik sapmalar goriilmekle birlikte, farklar genellikle %10-12 araliginda
kalmis ve egilim yonii literatiirdeki verilerle uyumlu olmustur. Bu sonuglar, DN300 vana
icin gerceklestirilen sayisal modellemenin fiziksel akis davranisini dogru sekilde temsil
ettigini ve HAD yoOnteminin giivenilirligini test etmektedir.
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5.4 Bulgular
Bu calismada DN50, DN150 ve DN300 ¢aplarindaki kelebek vanalarin farkli agiklik

acilar1 (10°, 50° ve 90°) ve farkl giris hizlar1 (1-3—5 m/s) altinda akis karakteristikleri
incelenmis, basing farki (AP) ve kayip katsayisi (K) degerleri HAD analizleri ile
hesaplanarak literatiirde bildirilen araliklarla karsilastirilmistar.

E— DN300

Reynolds Sayis1(x10°) DN150
I DN50

16
14
12

10

0 1 2 3 4 5 Hiz(m/s)

Grafik 11: DN50, DN150 ve DN300 Vanalari igin Hiz-Reynolds Sayis1 Degisimi

Grafik 11°de goriildiigii lizere, Reynolds sayis1 akis hizina bagli olarak tiim ¢aplarda
dogrusal bir artig gostermektedir. Ancak, aym1 hiz degerlerinde vana ¢apinin biiylimesi
Reynolds sayisini dogrudan yiikseltmektedir. Nitekim 1 m/s girig hizinda DN50 i¢in yaklasik
5x10* seviyesinde olan Reynolds sayisi, DN150’de 1.5%x10° ve DN300’de 3x10°
mertebesine ulagsmaktadir. Benzer sekilde 5 m/s hizda bu degerler sirastyla 2.5x103, 7.5x103
ve 1.5x10° seviyelerine ¢gikmaktadir. Bu durum, ¢ap ile Reynolds sayis1 arasindaki dogrusal
bagintinin (Re « D-V) grafik {izerinde acik¢a ortaya ¢iktigini gostermektedir.

Tiim caplar i¢in elde edilen Reynolds sayilar1 5x10%’iin tizerinde oldugundan, akisin
tamamen tiirbiilansh rejimde gerceklestigi sOylenebilir. Dolayisiyla vana davranisi
tizerindeki temel belirleyici etken Reynolds sayisindan ziyade disk agiklik acis1 ve geometrik
kisitlamalar olmustur. Bu bulgu, analiz edilen tiim ¢aplarda HAD sonuglarinin literatiirde
rapor edilen akig karakteristikleri ile uyumlu oldugunu ve kullanilan modelin gecerliligini
desteklemektedir.
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Grafik 12: DN50, DN150 ve DN300 Vanalari I¢in 10°, 50° Ve 90° Acilarda Hiz-Basing
Karsilastirmasi

Analiz sonuglar (Grafik 12), {i¢ farkli vana ¢ap1 i¢in de elde edilen AP ve K degerlerinin
literatiir ile gii¢lii bir uyum sergiledigini ortaya koymustur. Ozellikle:

. Grafik 12-a’da 10° kii¢iik agiklikta, dar bogaz etkisi nedeniyle tiim ¢aplarda
en yiiksek basing kayiplari ve diisiik statik basing degerleri gdzlenmistir. DN50°de AP = 2.9—
73.1 bar, DN150’de = 2.8-69.9 bar ve DN300’de = 2.9-66.3 bar araliginda bulunmustur. Bu
act kavite olusumu acisindan kritik konumda olup, en yiiksek risk kiiclik agikliklarda
belirlenmistir.

. Grafik 12-b’de 50° orta aciklikta, akis daha dengeli hale gelmis ve kayiplar
azalmistir. K degerleri DN50 i¢in =11-13, DN150 i¢in ~11.7-12.9 ve DN300 i¢in ~10.8—
12.5 seviyelerinde sabitlenmis; AP degerleri ise tiim caplarda =~0.06—1.5 bar arasinda
kalmistir. Bu ag1, literatiirde rapor edilen degerlerle neredeyse birebir uyum saglamis ve
akisin kararli hale gectigini géstermistir.

. Grafik 12-c’de 90° tam acik durumda, vana direnci minimuma inmis ve
sistemin hidrolik verimliligi en yliksek seviyeye ulasmistir. DN50°de AP yalnizca =0.0017—
0.0338 bar, DN150’de =~0.002—0.033 bar ve DN300’de =0.0016—0.0288 bar aralifinda
hesaplanmistir. K degerleri ise tiim ¢aplarda ~0.23—-0.34 araliginda kalmis ve literatiirde
verilen 0.2—0.4 bandi ile tam uyum gostermistir.

Genel olarak, sapmalar disliik hizlarda %+2-7, yiiksek hizlarda ise %=+10-13
seviyelerinde kalmis olup miihendislik uygulamalar1 agisindan kabul edilebilir diizeydedir.
Bu bulgular, kullanilan HAD modelinin giivenilirligini desteklemekte ve DN50, DN150 ve
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DN300 vana karakteristiklerinin literatiirde bildirilen egilimlerle uyumlu oldugunu ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak, kii¢iik acikliklarda (10°) dar bogaz etkisi nedeniyle kayiplar artarken ve
kavite riski en yiiksek seviyeye ulasirken, orta agiklik (50°) daha dengeli akis saglamis ve
tam agik durumda (90°) kayiplar minimuma inerek hidrolik verimlilik en {ist diizeye
cikmistir. Bu egilim, ¢ap bilyiikliiglinden bagimsiz olarak tiim vanalar i¢in gecgerli
bulunmustur.
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda DN50, DN150 ve DN300 kelebek vanalarinin farkli agiklik agilari
(10°, 50°, 90°) ve giris hizlarinda (1, 3, 5 m/s) akis davranisi CFD ile incelenmistir. Yapilan
analizlerde biitliin senaryolarda Reynolds sayisinin 5x10%lin {izerinde ¢iktig1 ve akisin
tamamen tiirbiilansh rejimde gergeklestigi goriilmiistiir. Bu sonug, kullanilan k—¢ tiirbiilans
modelinin bu tiir i¢ akiglarda gecerli oldugunu dogrulamaktadir. Akis rejimi incelendiginde
ozellikle kiiciik agiklik acilarinda (10°) daralma bolgesinde jet yapilari, ayrilma ve
girdaplarin belirginlestigi; bu nedenle basing kayb1 (AP) ve kayip katsayisinin (K) yiiksek
ciktig1 goriilmiistiir. Aciklik biiylidiikce akis daha diizenli hale gelmis, kayiplar azalmis ve
vana performansi iyilesmistir.

Kapasite acisindan degerlendirildiginde vana ¢apinin artisiyla birlikte debi katsayisinin
(Kv) ciddi sekilde yiikseldigi belirlenmistir. 90° agiklik ve 5 m/s kosulunda DN50 i¢in Kv
yaklagik 192, DN150 i¢in 1751, DN300 icin ise 7497 olarak hesaplanmistir. Buna gore
DN150, DN50’ye kiyasla yaklasik 9 kat, DN300 ise DN150’ye kiyasla yaklasik 4 kat daha
yuksek kapasite sunmustur. Bu farklar, kesit alanindaki artis ve hiz profilinin daha homojen
hale gelmesiyle aciklanabilir. Buna karsin kiigiik acikliklarda AP ve K degerleri 6nemli
Olctlide yiikselmis, aciklik biiyiidiikge bu degerler diismiistiir.

Literatiir karsilastirmalari, elde edilen sonuglarin dogrulugunu desteklemektedir. Ornegin
DN300 i¢in 10° aciklikta hesaplanan K degerleri 560-585 civarinda olup literatiirde
bildirilen 300-900 araligiyla uyum gostermektedir. 50° agiklikta bulunan K degerleri 11-12
araliginda olup literatiirde verilen 8—15 arali§ina tam olarak karsilik gelmektedir. 90° tam
acik durumda ise hesaplanan K degerleri 0.23—0.32 olup, literatiirde rapor edilen 0.2-0.4
aralifiyla birebir ortiismektedir. Ayrica ayni agiklik agisinda farkli hizlarda K degerlerinin
biiyiik 6l¢iide sabit kalmasi teorik beklentilerle uyumludur. Bu durum hem kullanilan
modelin gilivenilirligini artirmis hem de calismanin sonuglarini literatiir i¢inde saglam bir
konuma yerlestirmistir.

Bu c¢alisma literatiirdeki pek ¢ok arastirmadan farkli olarak yalnizca tek bir vana ¢apini
degil, ti¢ farkli cap1 ve ii¢ farkli agikligi ayni anda karsilastirmali olarak ele almistir. Boylece
kayip katsayisi (K), debi katsayist (Kv) ve basing kayb1 (AP) parametrelerinin cap, hiz ve
aciklik acisina bagli degisimleri biitiinciil bir bakis agisiyla ortaya konmustur. Bu yoniiyle
calisma hem akademik anlamda literatiire katki saglamakta hem de miihendislik
uygulamalari i¢in dogrudan pratik sonuglar tiretmektedir.

Elde edilen bulgular miihendislik acisindan degerlendirildiginde, biiyiik ¢apli vanalarin
ayni debiyi daha diislik basing kaybi ile iletebilmesi sayesinde enerji verimliligi ve isletme
maliyetleri a¢isindan avantaj sagladigi goriilmektedir. Kiiciik agikliklarda kayiplarin artmasi
ise Ozellikle uzun siire kismi agiklikta calisan sistemlerde dikkat edilmesi gereken bir
durumdur. Bu nedenle optimum vana se¢iminin yapilabilmesi i¢in bu tezde elde edilen
veriler dogrudan kullanilabilecek niteliktedir. Bununla birlikte, calisma yalnizca temiz su ve
izotermal kosullarla sinirli olup ¢ok fazli akislar, sikistirilabilirlik etkileri ve akiskan-kati
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etkilesimleri kapsam disinda birakilmigtir.  Gelecek c¢alismalarda farkli tiirbiilans
modelleriyle karsilagtirmalar yapilmasi, deneysel dogrulamalar ve aktiiator momenti gibi
parametrelerin incelenmesi bu bulgular1 daha da giiclendirecek ve genisletilecektir.

Sonug olarak, bu tezde kiiciik agiklik agilar1 altinda AP ve K’nin arttig1, agiklik biiytidiikge
bu degerlerin diistiigii ve Kv’nin hem agiklik hem de capla birlikte ciddi 6l¢iide yiikseldigi
acikca ortaya konmustur.

Bulgularin literatiirle uyumlu olmasi ve ag bagimsizlik testiyle dogrulanmasi, elde edilen
sonuglarin endiistriyel uygulamalar i¢in gilivenilir oldugunu gostermektedir.

Ayrica bu ¢aligmanin literatiirdeki benzerlerinden farki, farkli vana ¢api, aciklik agis1 ve
hiz kombinasyonlarini ayni1 Reynolds sayis1 araliginda karsilagtirmali olarak incelemesi; K,
Kv ve AP parametrelerini bir arada degerlendirmesi ve HAD analizlerini ag bagimsizlik
testiyle destekleyerek ¢ok degiskenli bir yaklagim sunmasidir.

Bu yoniiyle tez, kelebek vana akig karakteristiklerinin sistematik olarak ortaya kondugu
kapsamli bir referans niteligindedir.
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