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OZET

Bu calismada, kelebek, siirgiilii, kiiresel vanalarin, Reynolds sayisi 20000-100000
arasinda olmak iizere, tam acik konumdan, 800 ¢alisma araligina kadar olan ve her
biri 10° artan ¢alisma konumlarinda, direng katsayilar tespit edilmigtir. 100 mm
capl klape iizerine acilmg hidrostatik basing deliklerinden, tam acik konumdan tam
kapal konuma kadar, statik basing dagilim olciilmiistiir. Bu ¢calismalarin parelelin-
de, niimerik akis analizlerinin yapilabilmesi amaciyla, sonlu elemanlar metodunu
kullanan, bilgisayar yazilmlarindan biri olan ANSYS programinin, flotran (CFD)
yazilim paketi kullanilmignr. Kelebek vananin, tam agik konumdan 60° ¢calisma ara-
hgina kadar olan bélgede, ANSYS programinda modellenmesi, deney diizeneginden
elde edilen ortalama hiz degerleri temel alinarak, akig analizleri yapiimaktadir. Bu
sekilde deneysel ve niimerik analiz sonuglan karsilagtinlarak, deney diizeneginde él-
ciimii yapilamayacak biiyiik caplt kelebek vanalarin, akig analizlerinin niimerik ola-
rak modellenmesi amaglanmgtir.
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1 GIRIS

Kelebek, kiiresel, siirgiilii vanalar, akigkan hatlannda agma-kapama ve debi kont-
rolii igin kullanilirlar. Vanalarin kiigiik boyutlu hatlar i¢in 6nemsenmeyen akigkan ka-
rakteristikleri, hat boyutlan biiyiidiikge ve hattin bagh oldugu sistemin denetlenmesi
gerektigi zaman, isletme agisindan onem kazamr.

Isletmelerde enerji tasarrufunun saglanmast ve sistemin saglikli (¢alisma ve agma-
kapama aninda titresim, giiriiltii, kavitasyon gibi problemlerin olmamasi veya asgari
diizeye indirilmesi) ¢aligmas istenilir. Ancak bu isteklerin gergeklestirilmesi i¢in ¢a-
ligma sartlarina bagh olarak, dogru tercihin segilmesi gerekir.

Kiiresel vanalar, 90° doniig hareketi ile, tam ag¢ik konumdan tam kapali konuma
gegerek akigi keserler. Govdeleri tek pargali veya gok pargali olabilir. Yiiksek basing-
11 tesisatlarda kiiresel vanalardaki kapama bilyasi, bilya oturma yiizeyi iizerine yiik
uygulayarak vana ¢alisma torkunu arttirir. Bilya oturma yiizeyi metal yapih kiiresel
vanalar, pis ve agindin1 akigkan tesislerinde kullanilabilmektedir.

Siirgiilii vanalar akis1 dogrusal hareketle keserler. Siirgiilii vana diskinin dogrusal
hareketi, disk sapinin i¢ digli ve dig disli olmak iizere farkl iki tipi ile saglanmakta-
dur. Siirgiilii vanalar genel proses servis tesisatlarinda, farkl: sicakliklardaki akigkan-
larda, hidrokarbon igletmelerinde, agma-kapama vanasi olarak kullanilmaktadirlar.
Siirgiilii vanalar debi kontrol vanasi olarak ve tesisatlara yatay baglanarak camurlu
akigkanlarda kullamlmamahdir. Ciinkii bu sekilde disk oturma yiizeyi ve disk asin-
maya maruz kalir. Aynca partikiiller disk oturma yiizeyinde birikerek, siirgiilii vana-
nin kapanmada sizdirmazhig1 saglamasim onlerler.

Kelebek vanalar 90° doniis hareketi ile, tam agik konumdan tam kapali konuma
gegerek akisi keserler. Bunlar konvansiyonel (wafer), yiiksek performansli (eksant-
rik) kelebek vanalar olabilir. Yiiksek performansh (eksantrik) kelebek vanalar, kon-
vansiyonel kelebek vanalara gore, daha yiiksek basingh tesisatlarda kullanilirlar (10
bardan 40 bara kadar). Kelebek vanalar gok cesitli akigkan ortamlarinda kullamlabil-
meleri, biiyiik ¢aplh hatlara da cevap verebilmeleri ve otomasyona uygun olmalari se-
bebiyle tercih edilirler. Kelebek vanalarin kullamm alanlar ¢ok genistir. Bu gesitli-
lik kelebek vana govdesinin igine yerlestirilen elastomerin gesitliligi ile paraleldir.
(Smith ve Vivian,1996) :

Kelebek vanalann avantajlar1 gu sekilde ozetlenebilir.

1. Geometrisi geregi tesisatlarda az yer kaplar.

2. Montaj, demontaj ve bakim kolaylig: saglar.

3. Kelebek vanalarda, klape elastomer i¢ gomlege tam oturdugu igin s1zdirma ol-
maz.

4. Kelebek vanalarda, govde iginde bulunan elastomer sayesinde, montaj esnasin-
da ayrica contaya ihtiyag duyulmaz.

5. Kelebek vanalarin, kolla kumandal gesitlerinde bulunan taksimat dairesi ile ag-
madan kapamaya, her 10° i¢in oransal kontrol saglanabilmektedir. Ayni oransal kont-
roliin diger vanalarda elle oransal hassasiyeti daha azdir.

6. Ayrica vana mili ve kafa flang dizaym sayesinde, aktiiator (pnomatik, elektrik-
1i) montaji ¢ok kolaydir.

7. Kelebek vana, govdesinin iginde bulunan elastomer sayesinde 1s1 izalosyonu
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saglar.

8. Kelebek vanalarin kullamm alanlar1 gok genistir. Bu cesitlilik kelebek vana
gdvdesinin igine yerlestirilen elastomerin gesitliligi ile paraleldir. Baghca kullanildi-
g1 yerler : Sicak-soguk su hatlari, asit-baz-tuz hatlan, sondaj-aritma istasyonlari, kli-
ma santralleri, kompresor hatlar, gaz-egzost hatlan, yangin sondiirme devreleri, pet-
rokimyasal tesisler, gida, kagit, maden, ¢imento sanayi seklinde sayilabilir.

9. Kelebek vanalarda 2000 mm ¢apina kadar imélat yapilabilmektedir.

2 DENEY DUZENEGI VE OLCME YONTEMLERI

Sekil 1’de sematik olarak gosterilen kapali devre su tesisati; kelebek vanalarin
akig karakteristiklerinin incelenmesi, siirgiilii ve kiiresel vanalarla karsilagtirnlmasi-
mn yapilmasi amaciyla kurulmusgtur.

Deney diizenegi 50 mm ¢apinda, hidrodinamik olarak olarak piiriizsiiz kabul edi-
lebilen bakir borudan imél edilmigtir. Bu sekilde devrede pas olugmasinin dnlenme-
si ve siirekli basing kayiplarinin azaltilmas: amaclanmstir. Kapali devrede sabit hiz-
11 tek kademeli 3 kW’lik bir santrifiij pompa, bir by-pass devresi, sabit akig sicakli-
ginin saglanmasi i¢in 2 kW'lik hava apareyli sogutucu, devrede dolasan suyun orta-
lama hizim1 bulmak igin orifismetre, sistemin kalibre edilmesi i¢in 3000-30000
1t/h’lik debi galigma araliginda rotametre, devredeki havanin alinmas: igin otomatik
piirjor, devredeki suyun bosaltilmas: i¢in bogaltma vanasi, basing farklarinin 6lgiil-
mesi i¢in siirgiilii, kelebek, kiiresel vanalar bulunmaktadir. Vanalardan basing farki-
nin tespit edilebilmesi igin, 20 mm ile 1000 mmHg aralifinda manometreler kulla-
nilmigtir.

Kelebek vanalarda akig karakteristiklerinin incelendigi test diizeneginde, orifis-
metreden alinan basing dlglimlerine gore, tesisattaki suyun ortalama hizi, orifismet-
re bosaltma katsayilarn tespit edilmisgtir.

D,
B <1 M
D,

olmak iizere, Bernoulli ve siireklilik denklemlerinden,

2(py - py) Xgx A h
U = (2)
pi(1-BY

bagntisindan ortalama teorik hiz bulunur. Gergek hizin bulunabilmesi icin, siir-
tinme ve daralma kayiplarini igeren Cd bogaltma (debi) katsayisi Reynolds sayisi-
na bagli olarak

U,D,
R,= 3)
v




91.7125
C,= 05959 + 0.0312321 - 0.184/8 + ——— 4)
R.075

U0=Cdxu2 (5 )
bulunur. Cy bosaltma (debi) katsayis1 i¢in bu degerde Reynolds sayisina bagli ola-

rak iterasyonla bulunur, (Umur, 1998). Burada U; borudaki akigskan hizim, U, ori-
fismetredeki akigkamn hizini, D; boru ¢apim, D, orifismetre ¢apim gostermektedir.

Balor bory

Santriflj pompa
Sekil 1 Deney diizeneginin sematik gosterimi

Reynolds sayisina bagh olarak Cd bogaltma (debi) katsayisinin degisimi
Sekil 2’°de verilmistir.
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Sekil 2 Reynolds sayisina gore debi bogaltma katsayisinin degigimi

Kelebek vanamin klapesi lizerindeki basing dagilimim bulabilmek icin, 100 mm
capindaki klapenin 6n yiizeyine basing delikleri agilmstir. Imalat giigliigiinden dola-
y1, klape arka yiizeyindeki basinglar klape ters cevrilerek Olgiilmiigtiir. Klape yiizeyi-
ne agtlmig basing delikleri $ekil 3’te goriilmektedir.

{—D
Arka ylzey
On gifﬁzey

Sekil 3 100 mm capl: klape yiizeyindeki hidrostatik basing delikleri

Klape iizerinde egim agisina bagl olarak ol¢iilen hidrostatik basing dagilimlarmin
analizi, boliim 3’de detayh olarak yapilacaktir.

3 DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Stirekli sikigtirlamaz akus i¢in Bernoulli esitligi, iki nokta arasinda asagidaki se-
kilde yazilabilir.

Pi+ (1/2)pUy 2+ pgzy = Pyt (1/2)pUy%+ pgzy + APg+ AP (6)
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Burada AP; lokal ve APy siirekli kayiplan gostermediktedir. Siirekli basing ka-
yiplar, tesisat1 olugturan borulardaki piiriizliilik ve Reynolds sayisima bagh olarak
Moody diyagramindan, asagidaki gibi hesaplanir.

APg=C; (L/D)2pU? @)

Lokal basing kayiplari, baglant: yerlerinin ¢ok kompleks olmasi nedeniyle ampi-
riksel veya deneysel olarak

AP =(K/2)pU? : (8)

bagintisiyla bulunur.

Kelebek, kiiresel, siirgiilii vanalarin ¢alisma durumlan sematik olarak Sekil 4’de
gosterilmigtir. Ay, akisa dik boru kesit alam ve A, klapenin egim acisina gére dik iz-
diigiim alam olmak iizere (A/Aj)100 degeri, yiizde olarak vananin kapalilik oranim
belirtilmektedir. Burada,

nD2

Ap= . ©)
nD2

A - sin® a0

bagintilariyla hesaplanir.
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a) Kelebek vana

=37

b)Kiiresel vana

—_— 3

c) Siirgiilii vana
Sekil 4 Kelebek, kiiresel, siirgiilii vanalanin gematik gosterimi

Deney diizeneginde yapilan dlgiimlere gére, 50 mm ¢aph kelebek vananin tam
agik pozisyondan 600 kapanma agisina kadar degisen, lokal basing kayip katsayisi-
nin degigimi $ekil 5°de verilmistir. Sekil 5°te goriilecegi tizere K direng katsayisi ka-
palhilik orani ile artarken, artan hizla pek fazla degismemektedir.
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Sekil 5 Kelebek vanada direng katsayisinin hiz ve egim acistyla degisimi

Kelebek vana tam agik konumda iken, K direng katsayisinin formiilii, ticari pas-
lanmaz gelik boru igin, Crane Co., 1988’e gére

K=45f; (11)

baginusiyla bulunabilir. Siirtinme faktorii olarak, 50 mm ¢ap igin verilen
f1=0.019"dur. Bu durumda bulunan K=0.85 degeri 6l¢iim verilerine yakindir ve de-
ney diizeneginde ol¢iilen K degerleri Tablo 1°de verilmigtir. Simdiki 6l¢iim degerle-
ri ile literatiir deerlerinin uyum iginde oldugu ancak, klape formlarindan kaynakla-
nan farklarin bulundugu gézlenmistir.

The British Valve and Actuator Manufacturers’ Association, 1993 gore, kelebek
vananin 50 mm ¢ap1 igin, iki konumdaki K direng katsayi degerleri ve deneysel 61-
¢lim verileri Tablo 1’de verilmisgtir.

Tablo 1 0 calisma agisina bagh olarak K degerleri

0 00 200
K iteratiir 1.97 3.38
Kpecy .02 | 3.14

Kelebek, kiiresel, siirgiilii vanalarin, tam acik durumda lokal basing kayip katsa-
yilarimn, Reynolds sayisiyla degisimi Sekil 6’da gosterilmigtir. Reynolds sayisi, bo-
ru capina ve borudaki akiskanin hizina bagh olarak (Re =(UxD1 )/V) hesaplanmigtir.
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Sekil 6 Tam acik durumda direng katsayisinin Reynolds sayistyla degisimi

Sekil 6°da kelebek, kiiresel, siirgiili vanamn tam agik durumda
20000<Re<100000 araliginda, direng katsayi31yla degisimi verilmistir. Re =40000
iken kelebek vananin lokal basing kayip katsayr degeri diismeye baslamakta,
Re=50000 iken kiiresel vananin lokal basing kayip katsayisi ile esitlenmekte ve dii-
stis Re=80000 degerine kadar devam etmektedir. 40000<Re<10000 araliginda kele-
bek vananin lokal basing kayip katsayisi, kiiresel vanamin lokal basing kayip katsayi-
sindan diigtiktiir,

Sekil 7°de kelebek vanamin tam agik pozisyondan, 70° derece kapanma agisina ka-
dar olan galigma araliginda, debi degisimi Re=40000 igin gosterilmistir. Burada 500
kapanma agisina kadar olan ¢aligma aralifinda, debi degerindeki degisim %10’ nun
altinda iken, 500 kapanma agisinin iizerindeki kapalihik durumlarinda, debi degerin-
deki degisim %80’e kadar ¢ikmaktadur.

Sekil 8’de Re=40000 igin kelebek, kiiresel, siirgiilii vanamin A/AO oranina gére,
direng katsayilan gosterilmisgtir.

Bu 6lgiimlerde, kelebek vananin tam agik pozisyondan 50° kapanma agisina kar-
silik gelen A/AC orani tespit edilip, ayni oran karsisinda kiiresel ve siirgiilii vananin
lokal basing kayip katsayilar tespit edilmistir. Sekilde 8’de goriilecegi gibi tam agik
pozisyondan % 30 kapali konuma kadar, kelebek vanamin direng katsayisi, siirgiilii
ve kiiresel vanann direng katsayisindan daha yiiksektir. % 30 kapali konumdan faz-
la kapalilk durumlarinda, kelebek vananin K katsayisi kiiresel vananin K katsaysi-
na gore daha diigiiktiir. % 40 kapali konumdan fazla kapalilik durumlarinda, kelebek
vananin K katsayisinda, siirgiilii vananin K katsayisina gore azalma gézlenmistir. Bu
agidan bakildiginda kelebek vananin iyi bir debi kontrol vanasi oldugu séylenebilir.

69



0.0018

Q) pe i
o T———

£ 6.001s

-]

[}

g \
0.0012 \
0.0009 - \
o.co08 \

-
©.0003 - . . . ; .
o° 10° 20° 30° 40° 60° 60° 70°
[5]
Sekil 7 Debinin kapanma acisiyla degisimi
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Sekil 8 K direng katsayisinin A/Ay orant ile degisimi

Deney diizeneginde yapilan dlglimlere gore, 100 mm gapli kelebek vananin tam
agik pozisyondan 800 kapanma agisina kadar degisen, K direng katsayisimn degisi-
mi Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9 K direng katsayisinin (D=100 mm) egim acisiyla degisimi
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Sekil 10 K direng katsayisinin (D=100 mm) Reynolds sayisiyla degigimi
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Sekil 11 100 mm’lik boruda egim acisina bagl olarak debinin degisimi

100 mm gapli klapede alinan 6lgiimlerde 80%’lik egim agisina kadar gikilmistir.
Sekil 9°da goriilecegi iizere %60 kapalilikta 100 olan direng katsayis1 %80 kapalilik-
ta yaklagik 40 katina gikmugtir. Direng katsayisinin egim acgisiyla degisimi (Sekil 9),
K direng katsayisimin Reynolds sayisi ile degisimi (Sekil 10) ve debinin egim agis1y-
la degigimi (Sekil 11), 50 mm’lik kelebek vanadan alinan Slgiimlerle ayni egilimi
gostermektedir.
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Sekil 12 Klape én yiizeyindeki I1 dogrultusunda,
degisik egim aglarinda basing dagilimi
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Sekil 13 Klape on yiizeyindeki I dogrultusunda,
degisik egim agilarinda basing dagilimi
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Sekil 14 Klape arka yiizeyindeki II dogrultusunda,
degisik egim acilarinda basing dagilim
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Sekil 15 Klape arka yiizeyindeki I dogrultusunda,
degisik egim aglarinda basing dagilimi

Klape iizerindeki I ve II dogrultusundaki degisik egim agilarindaki basing basing
dagilimlary; $ekil 12,13,14,15°de Re=20000 ve Re=40000 igin gosterilmistir.

Klape iizerinden alman Slgiimlere gore, Reynolds sayisiyla K direng katsayisi
onemli dlgiide azalmakta ve klape 6n yiizeyi, arka ylizeyine gore daha yiiksek basing
degerlerine sahip olmaktadir. 600 egim agisina kadar radyal ve tegetsel yonlerde, sta-
tik basing degerleri %8’lik bir sapmayla yaklagik sabit kalirken, 800 egim acisinda
arka iist yiizeyde mzin %95 azalmas: ve aynlmalar neticesinde statik basincin %20
oraninda artmasina neden olmaktadir. Bu kriterler ilerde boyutlandirmada goz onii-
ne alinacaktir. Aym gekilde 800 egim agisinda hidrostatik basing degeri, tam agik du-
ruma gore her iki Reynolds sayisinda, yaklagik %50 oraminda artmaktadur.

4 NUMERIK ANALIiZ

Sonlu elemanlar metodunu kullanan bilgisayar yazilimlarindan biri olan ANSYS
programunin, flotran (CFD) yazihm paketi ile akig analizleri, uygun sinir sartlariyla
beraber iki ve li¢ boyutlu akis alanlarinda yapilabilmektedir

Bu programda, 50 mm ¢aph kelebek vana klapesi tam agik pozisyonda modelle-
nip ve sonlu elemanlar ydntemiyle ¢bziim yapilabilmesi icin, mesh (ag) yapisi olus-
turulmugtur. Coziim i¢in, simir sartlan olarak alinan klape yiizeyleri ve boru cidarn-
daki zlar sifir olarak alinmigtir. Bu analizde Re =40000 degerinde, modellenen sis-
teme giren ve gikan Kiitlesel debi esitligine bakilarak %1 sapma oldugu tespit edil-
migtir. Bir dnceki iterasyonla bir sonraki iterasyondaki basing degerlerindeki sapma
%2 mertebesinde tespit edilmistir. Bu degerler uygun kabul edilerek, ¢Oziim 800 in-
cii iterasyonda sonlandirilmigtir. ANSYS’de yapilan analizde, giris ve ¢ikis mesafe-
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leri deney standinda oldugu gibi alinarak, boru cidarina yakin diigiim noktalari segil-
diginde, vana girigsinde 1258.8 Pa ve gikiginda 948.8 Pa basing degerleri tespit edil-
migtir. Bu durumda DP=1258.8-948.8=310 Pa basing farki elde edilmistir.

Test diizeneginde Re =40000 degerinde basing farki 330.8 Pa olarak bulunmus-
tur. Deneysel ve niimerik veriler arasinda elde edilen basing farki % 6.7 nispetinde
olugmustur. Bu sonug kabul edilebilir bir biiyiikliiktiir.

50 mm gaphi kelebek vananin, 209°den 600 galigma araligina kadar olan ve her bi-
ri 100 artan ¢alisma konumlarinda, ANSYS programinda modellenmesi yapilip, de-
ney diizeneginden elde edilen ortalama hiz degerleri temel alinarak, akig analizleri
Sekil 16°da gosterilmisgtir.

k 1000 =
) i
100 =—— : - L./
—— —= =

—— NOmerik —-— 'Deneysel

Sekil 16 Egim agisina bagh olarak K direng katsayisinin deneysel ve
niimerik degerlerinin kargilagnirilmast

Klape yiizeyi tizerindeki hidrostatik basing dagilimlarimin niimerik olarak hesap-
lanmasi galigmalarina ise hlen devam edilmektedir.

5 SONUC

Deneyler direng katsayisimn, vanalar tam agik pozisyonda iken Reynolds sayisiy-
la degismedigini, ancak konstriiksiyon geregi, siirgiilii vananin en diisiik direng kat-
sayis1 degerine sahip oldugunu gostermistir. Kismen agik durumda ise kelebek vana-
daki direng katsayisi, vananin %30 kapalilik oranim gegmesi halinde kiiresel ve siir-
giilii vanann direng katsayisindan daha diigiik olmaktadir. Debideki degisim vananin
%75 kapali durumuna kadar %15 azalirken, daha yiiksek kapanma oranlarinda de-
bi, ¢ok hizh sekilde diigmektedir. Biiyiik ¢aph kelebek vanalarda da elde edilen de-
neysel veriler yaklagik aym neticeleri vermigtir.

Klape iizerinde I ve II dogrultularindaki noktalardan alinan &lgiimlere gore, hid-
rostatik basing dagilimu, én ve arka yiizeyde 60° egim agisina kadar %10 civarinda
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bir artma gosterirken, 800 egim agisinda hidrostatik basing %50 nispetinde, tam acik
duruma gore artmaktadir. Ayrica klape 6n yiizeyindeki basing arka yiizeydeki basing
degerlerinden daha yiiksektir. 800 egim acisinda klape arka yiizeyinde olusan ayril-
malar, basincin da arka iist bolgede %20 artmasina neden olmaktadir.

AR-GE kapmasinda yapilmas: planlanan non-Newtion akis analizlerinden, non-
Newtion akiskanmn viskozitesinin belirlenmesi i¢cin gereken, konik tablali vis-
kozitemetrenin maliyetinin yiliksek olusu sebebiyle vazgecilmistir. Bununla beraber,
eldeki mevcut bilgisayarla niimerik analizlerin uzun siirmesi sebebiyle, niimerik
analizlerin 200 mm caph klapelere kadar sinirli tutulmasina karar verilmistir. 50 mm
ve 100 mm gaptaki kelebek vanalar igin farkl: su sicakliklarinda, klapenin akis karak-
teristiklerinin belirlenmesi ve niimerik analizler de devam etmektedir.

SEMBOLLER :

Ay : Akisa dik boru kesit alani (m2)

A :Klapenin dik izdiigiim kesit alan1 (m2)
C;  : Siirtiinme katsayisi (-)

D; :Boru ¢ap: (m)

D, : Orifismetre ¢ap1 (m)

g : Yercekimi ivmesi (m?2/s)

K : Direng katsayis1 (-)

L : Uzunluk (m)

APy : Lokal basing kayb1 (N/m?2)

APy : Siirekli basing kayb1 (N/m?2)

Re :Reynolds sayis1 (-)

u : Akigkanin x yoniindeki hiz1 (m/s)

p  : Akigkan yogunlugu (kg/m3)

1! : Akigkanin dinamik viskozitesi (Pas)

v : Akiskamn kinematik viskozitesi (m2/s)
0 : Vana egim agisi
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