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BUYUK CAPLI KELEBEK VANALARDA DiSK UZERINDEKI GERILME
DAGILIMININ SAYISAL OLARAK BELIiRLENMESI VE DiSK
GEOMETRISI TASARIMI

OZET

Bu c¢alismada, kelebek vana disk geometrisinin tasarimi i¢in akis yapi etkilesimi
metodundan faydalanilacaktir. Basit bir disk geometrisi alinarak, kapagin degisik
aciklik dereceleri icin sayisal ¢oziimleme yapilarak disk iizerine etkiyen
hidrodinamik momentin en fazla oldugu, dolayisiyla gerilmenin en tehlikeli oldugu
aciklik pozisyonu tespit edilecektir. Disk ilizerinde olusan gerilme dagilimi, sayisal
akigkanlar mekanigi yontemleri ile belirlenecek olarak akig alani hesaplanmasi
sonucu elde edilen basing ve kayma gerilmelerinin akis yapi etkilesimi metodu ile
disk geometrisi lizerine uygulanmasi ile elde edilecektir. En tehlikeli disk ac¢ikliginin
belirlenmesinden sonra, bu aciklik pozisyonu i¢in disk geometrisi iizerinde
konstriiktif degisiklikler yapilarak (kafes geometri) disk agirliginin ve disk lizerine
gelen gerilmelerin azaltilmasi saglanacaktir. Bu degisiklerin akis alanina ve gerilme
dagilimina etkisi irdelenecektir. Ayrica, Turgut Sarpkaya’nin gelistirdigi ve kelebek
vanalarin moment ile kavitasyon karakteristiklerini inceledigi analitik y6ntem
kullanilarak sayisal ve analitik ¢Ozlimlerin sonuglarinin, literatiir ile uyumu
irdelenecektir.

Baslangigta DN2000 ¢apli bir kelebek vana diski tasarlanmistir. Bu vananin degisik
acikliklarda(5°, 10°, 12°, 13° 14° 15° 16°, 18° 20°, 30°, 40° 50° 60° 70° 80° ve
900) HAD analizleri gerceklestirilmistir. Burada 14° aciklik, dinamik momentin en
yiiksek ¢iktigi deger, yani en tehlikeli agi olarak tespit edilmistir. Daha sonra,
geometrik karakteristikleri ayni olan, DN50, DN 100, DN 250, DN 500, DN 1000 ve
DN 2000 kelebek vanalar i¢in HAD analizleri gergeklestirilmistir. Burada geometrik
karakteristikleri aynidan kasit, ayni geometriden belirli bir oranda biiyiiltiiliip
kigiiltilerek elde edilmis olmalaridir. Bu analizlerin sonucunda beklenen, dinamik
moment katsayisi, basing kayip katsayist ve debi katsayisinin degerlerinin ayni
olmasidir. Bu analizlerden sonra, disk geometrisinin lizerindeki gerilme dagilimi
incelenmistir. Bunun i¢in 7 degisik modelin iizerine DN 2000 kelebek vananin en
tehlikeli aciklik durumunda en fazla momentin etki ettii anda olusan basing alani
HAD analizi sonucglarindan alinarak etki ettirilmistir. Olusturulan 7 modelin
tizerindeki gerilme dagilimi incelenmistir. Disk malzemesi olarak GGG 40 dokme
demir malzeme kullanilmistir. Diskte gerekli degisiklikler yapilarak, disk
malzemesinin emniyet sinirlari igince kalacak sekilde azaltilmasi saglanmustir.
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CFD ANALYSIS AND SHAPE DESIGN OF LARGE DIAMETER
BUTTERFLY VALVE

SUMMARY

Butterfly valves are in use at petroleum, chemical industry, metallurgy, electric
power, water supply, etc. There are widely different operating conditions and
butterfly valve sizes. Valve diameters vary from 5 centimeters up to 5 meters. In the
study, effects of different parameters on large-diameter (DN 2000) butterfly valve
performance will ve investigated. Important design topics of butterfly valves are
torque, cavitation and head loss.

Torque is a remarkable issue in butterfly valve design. It is important because disc
material, actuator type, disc thickness, disc geometry and shaft position. There is
several torque components as bearing torque, center of gravity torque, hydrostatic
torque, seating torque, dynamic torque and packing torque. The most important part
of torque is dynamic torque, because when the valve opened, it reaches significant
values and affects total torque.

In addition, a different parameter affects the torque. Experiments show that if the
valve shafted eccentrically as the shaft centerline is quite above the disc centerline,
then total torque is minimum. Therefore, the vertical distance between shaft and disc
center is also an important parameter for design and analysis of butterfly valve.

Head loss is another important consideration with respect to energy costs. If the head
loss increases, then energy costs increases. The most common two parameter in head
loss calculations are Cv and Kv.

There is also a different flow coefficient Cd definition, which is advantageous
because it is always, varies from 0 to 1 with different opening positions of valve and
it is easy to show the analysis and modeling results.

Cavitation can be occurring when the local static pressure decreases below the
vaporization pressure at operate temperature. The cavitation index o term used to
predict cavitation.

Cavitation index is also a dimensionless parameter. Valve charasteristics are
determined and shown by using Kv - % opening and Cv - % opening curves, so to
obtain valve characteristics, Kv and Cv values must be calculated for different
opening positins. To calculate flow coefficient and valve resistance coefficient, AP
and Q or V values must measure. These values can be obtained by using CFD
analysis. There is another method which firstly used by Sarpkaya, Helmholtz’s free
streamline theory. The theory gives also satisfactory results.

In this study, experimental, theoretical and CFD results compared and discussed.
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Firstly, a DN 2000 butterfly valve designed. Then, flow domain obtained from
geometry. For DN 2000 valve, several analysis made with different opening angles
(5%, 10° 12° 13° 14° 15° 16° 18° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° and 90°).
Opening angle defined as the angle between vertical plane and disc. 1 m/s inlet
velocity and opening outlet pressure boundary conditions are used. Maximum torque
occured at 14° opening angle. Then, opening angle versus dynamic torque curve and
opening angle dynamic torque coefficient curve obtained. Curve characteristics are in
line with the curves in literature. Maximum dynamic torque coefficient obtained
around 800 opening angle. Flow coefficient is bigger at lower opening angles. Head
loss coefficient is also big at smaller opening angles. Head loss changes
exponentially between 0° and 40°.

Actuator size is very important in butterfly valves, because it directly affect the valve
cost and it has to provide enough torque for the valve. For this reason, determining
the torque value is one of the most critical issues in butterfly valve design.

Torque values obtained from the analyses mentioned above. These provide an
important advantage that the torque value is determined without making tests. It is
critical for the butterfly valve design. There is need to test the products, but in th
stage, determining the torque without tests is advantageous for the manufacturers.
Dimensionless numbers obtained from theory. Parameters that affect the flow are
determined. Then, the dimensionless numbers are ontained using these parameters
and Buckingham Pi Theorem. After obtaining dimensionless numbers, they
compared with the numbers in literature.

Then, analyses made for different diameter butterfly valves. DN 50, DN 100, DN
250, DN 500, DN 1000 and DN 2000 butterfly valves are used. They are
geometrically identical. Once DN 2000 valve geometry designed and then the
geometry scaled to DN 1000, DN 500, DN 250, DN 100 and DN 50. For the reason
that dimensionless numbers should be independent from dimensions, dimensionless
numbers expected to be same for different diameters. Outlet boundary condition is
set as opening pressure. Inlet boundary conditions are set as 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4
m/s and 5 m/s. Then, the dimensionless number curves obtained. Results show that
dynamic torque coefficient, head loss coefficient and flow coefficient are same even
the valve diameters vary.

Results obtained for the different diameter valves are important, because it shows
that the disc shape directly affects the flow conditions. If the disc shapes are same,
even the diameter is different, and then the characters of valves are same. In addition,
results show that the dynamic torque coefficient does not change significantly with
the inlet flow velocity.

In addition, static structural analyses made to see the effects of pressure field of fluid
to the valve disc. DN 2000 valve is chosed because it has the largest disc and it is
difficult to make experiments with large diameter butterfly valves. The crictical
angle and the maximum velocity is also chosento make the analysis with the hardest
conditions. Pressure field, which obtained from 140 open angle ang 5 m /s inlet
velocity, used to make static structural analyses. This pressure field applied to valve
disc. ANSYS uses an interface between the CFD model AND the static structural
model to apply the pressure to the solid model.

The pressure field applied to model A. Model A found too safe to produce. Then it is
modified, it is cut into two pieces and its middle is carved as model A1 and Model
A2. The safety factor is too high for these two models, too. Then disc thickness
reduced and analysis made. Finally, Model A3 found as optimum model considering
safety factor.
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After the static structural analyses that mentioned above, there is 33 % difference
between model A and model B3.

Analyses caried out using ANSYS Workbench. To solve fluid model, ANSYS Cfx
used. It is advantageous compared with ANSYS Fluent considering post processing
activities. FSI model used to obtain fluid structure interaction. One way FSI model
used, because water does not make significant dispalcement changes on a metal solid
butterfly valve disc. ANSYS Static Structural model used to ontain stress distribution
on butterfly valve disc.

Finally, valve charactheristics obtained. Torque, which is critical to determine
actuator size, is calculated. Loss coefficient, flow coefficient and torque coefficient is
calculated. The most dangerous position for the torques is calculated as 14° open
position.

Torque calculation, without doing an experiment, provides cost reduction and it is
veri advanageous by manufacturers’ side. In addition, it provides convenience to
researchers. It shoudl be noticed that, all CFD analyses should be validated and
calibrated with experiments. Then, CFD analysis should be carry out.

Valve characteristics is essential for the manufacturers and ones who use the valves.
Obtaining these characteristic curves without experiments reduces cost and time.
CFD results should be validated with experiments, but analyses reduces experiment
numbers and it provides to reduce cost and time.

Cavitation is also a critical problem which is not investigated in this study. It should
be investigated, due to the fact that it can be harmful for pipelines, pumps, turbines,
wherever the valve is used.

In the future, effects of offset to torque can investigated. Disc shape can be
determined using optimisation techniques. Test and CFD results can compared.
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1. GIRIS

Biiyiik ¢apli kelebek vanalar, giiniimiizde, barajlarda ve isale hatlarinda
kullanilmaktadir. Kiiciik capli kelebek vanalar ise her tiirlii boru hattinda agma
kapama vanasi veya debi kontrol vanasi olarak kullanilmaktadir. Barajlarda ve isale
hatlarinda kullanilan kelebek vanalarin ¢aplart 1 metreden 4 metreye kadar

degismektedir.

Kelebek vanalarin 4 temel pargasi vardir. Bunlar; gévde, disk, mil ve sizdirmazlik
elemanidir. Biiylik ¢aplarda gévde ve disk dokme demirden, mil paslanmaz ¢elikten,
sizdirmazlik elemani ise EPDM’den imal edilmekteyken; DN500 ‘e kadar olan

kelebek vanalarda disk malzemesi paslanmaz celik olabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, giris boliimiinde bahsedilen; biiyiik capli kelebek vanalarda malzeme
maliyetini diisiirmek amaciyla gerekli konstriiktif degisiklikleri yapmak, biiyiik ¢apli
kelebek vanalarda deney yapmanin maliyetli bir is olmasindan sayisal akiskanlar
dinamigi yontemleriyle bu vanalarin performans egrilerini c¢ikaracak yontem
gelistirmek ve eksen kagiklig, ylizey egriligi ve mil ¢apinin hidrolik kayiplar ve disk
tizerine etkiyen momente etkisinin incelenerek hidrolik kayiplar1 ve disk {izerine

etkiyen momenti en aza indirmektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kelebek vanalar konusunda ilk teorik ¢alismalar 1959[6] ve 1961[7] yilinda Turgut
Sarpkaya tarafindan yapilmistir. 1959 yilinda yaptigi ¢alismada[6] Sarpkaya,
Helmholtz’un serbest akim ¢izgisi teorisini kullanarak iki sonsuz paralel yiizey
arasinda yerlestirilmis egik bir levha tarafindan olusturulan iki jetin geometrik
karakteristigini incelemistir. Teori ve deneyler sonucu elde edilen veriler

karsilastirildiginda, teorinin tatmin edici bir sonug verdigi goriilmiistiir.



1961[7] yilinda yaptigi ¢alismasinda ise, amag; daha Once Sarpkaya tarafindan
yapilan[6] ve iki sonsuz levha arasinda belli bir agiyla duran diizlemin akisa etkisini
inceleyen; deneysel sonuglarla uyumlu sonuglar veren ¢alismasini vananin
kavitasyon ve hidrodinamik momentini belirlemek amaciyla gelistirmektir. Calisma
sonucunda Kirchoff — Rayleigh modeline benzer bir model gelistirmeyi basarmistir.
Bu model Kirchoff — Rayleigh yontemine gore gercege daha yakin sonuglar

vermistir.

Kelebek vanalarin; biiyiik caplilar1 barajlarda cebri borularda veya isale hatlarinda,
kiigiik caplilart her tiirlii boru hatlarinda debi kontrol vanasi veya kapatma vanasi

olarak kullanilmaktadir.

2009 yilinda Youngchoul ve Xueguan tarafindan yapilan caligmada[3] 1800 mm

capinda bir kelebek vana iizerinde arastirma yapilmaistir.

Vana girisinde uniform hiz dagilimi igin degisik kapak acikliklarinda CFX

kullanilarak akim katsayisi, hidrodinamik moment katsayis1 vb. hesaplanmistir.
Biiyiik ¢apli boru hatlarinda kelebek vanalarin 6nemi giderek artmaktadir.

Vanalarin karakterini belirlemek icin birtakim testler yapilir. Biiylik capli kelebek
vanalarda gergek oOlgiilerde test yapmak pahali ve fazlaca ekipman gerektiren bir is
oldugundan; genellikle vananin belli bir 6lcek ile kiiciiltiildiigii modeller ile testler
yapilir. Bunlar da zaman zaman gercekle uyumsuz sonuglar vermektedir. Bu sebeple
vanalarin karakteristiklerini daha iyi inceleyebilmek ve optimum tasarimlar elde
edebilmek  icin  Hesaplamali  Akigskanlar =~ Dinamigi  yontemlerinden

faydalanilmaktadir.

Bu c¢alismada 1800 mm capinda bir kelebek vana CFX programi kullanilarak analiz
edilmistir.

Akis katsayisi, hidrodinamik moment katsayisi vb. parametreler incelenmistir.
Analizler yapilirken k—¢ modeli kullanilmistir, ¢iinkii bu model test sonuglariyla
ortiisen sonuglar vermistir. Prizma elemanin, elemanlar arasinda yumusak gecisler

olmasma engel olacagi diisiiniilerek liggen ve dortyiizlii elemanlar kullanilarak

¢Oziim ag1 olusturulmustur.



Moment katsayisinin en yiiksek oldugu durum 0 dereceyi kapali konum, 90 dereceyi
actk konum kabul edersek 75 derecededir. Bu sonug, deney sonuglari ile de

uyusmaktadir.

Tahami ve arkadaslarinin 2012 yilinda yayimlanan makalesine[5] gore disk iizerine
etkiyen toplam momenti hesaplamada birgok yontem kullanilsa da, bunlar genel
olarak hidrostatik hesaplara dayanmaktadir ve bu yontemlerde énemli bir kalem olan

hidrodinamik etkiler ihmal edilmektedir.

AWWA C504’te, dinamik momenti hesaplamak i¢in bazi ampirik formiiller
verilmigtir, fakat bu formiiller standartlarda verilen kisith durumlar igin
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, farkli sartlar ve agiklik pozisyonlari i¢in dinamik
moment hesaplanmigtir. Bunun i¢in HAD’dan faydalanilmistir. Sonuglar AWWA
C504’te verilenlerle kiyaslanmistir. Ek olarak, disk sekli, yiizey piriizliligii ve

eksen kacikliginin etkileri de incelenmistir.

Biiyiik ¢apli kelebek vanalar, su dagitim sistemleri, yakit transfer hatlar1 ve elektrik
santrallerinde kullanilmaktadir. Bu konuda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Basing kaybi,
kavitasyon ve vanay1 hareket ettirmek i¢in gerekli moment bu calismalarin en 6nemli

konularidir.

Biiyiik capli kelebek vanalarin {iretimi ve testi pahali oldugundan, kelebek vana
tasariminda HAD modelleme kullanilmaktadir. Bu yolla, iiretim siireci baslamadan

tasarimda goriilen aksakliklar giderilebilmektedir.

Bu calismada, 1000 mm nominal c¢apli ve 10 bar ¢alisma basinci olan bir kelebek
vana incelenmistir. Mili tek ofsetlidir ve disk merkezinden boru ekseni
dogrultusunda 50 mm o6telenmistir. Boru uzunlugu diskten dnce 2 ¢ap diskten sonra 6
cap olacak sekilde ayarlanmistir. Dinamik momentin, kapaliya yakin 600 - 700
arasinda en fazla oldugu goriilmistir. Ayrica yiizey piriizliiligiiniin, dinamik
moment tizerine bir kayda deger bir etkisi olmadigr saptanmistir. Eksen kaciklig

arttikca dinamik moment degerinin diistiigii gézlemlenmistir.






2. TASARIM

Kelebek vanalar 5 cm’den 5 metre ¢apa kadar iiretilmektedir ve ¢ok degisik sartlarda
calismaktadir. Petrol ve kimya endiistrileri, metaliirji, elektrik iiretimi ve isale hatlar
gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Bu boliimde ana tasarim parametreleri
anlatilacaktir. Bunlar; geometric parametreler disk iizerine etkiyen moment,

kavitasyon ve vana giris ¢ikisi arasi basing kaybidir.

2.1 Kelebek Vana Tasariminda Parametreler

2.1.1 Geometrik parametreler

Glniimiize kadar yapilan kelebek vana tasarimlari boru ekseni, disk ekseni ve

yataklama mili ekseni arasindaki kagikliga gore ii¢ cesittir.

Es eksenli kelebek vanalarda disk ekseni ile mil ekseni dik olarak kesisirler(Sekil
2.1).

Sekil 2.1 : Es Eksenli Kelebek Vana Diski.



Tek ofsetli kelebek vanalarda disk ekseni ile mil ekseni arasinda, govde ekseni

dogrultusunda bir kagiklik vardir(Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Tek Ofsetli Kelebek Vana Diski.

Iki ofsetli kelebek vanalarda ise tek ofsetli vanalardaki kacikliga ek olarak gdvde

ekseni ile mil ekseni arasinda da kagiklik bulunmaktadir(Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : iki Ofsetli Kelebek Vana Diski.

Bu konuda yapilan ¢aligmalarda, eksen kagikliginin disk iizerine etkiyen momenti
degistirdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, tek ofsetli bir kelebek vana tasarimi {izerinde

incelemeler yapilmistir.



2.1.2 Moment

Kelebek vana diski iizerine etkiyen moment, vana tasarimindaki en Onemli
hususlardan biridir. Disk malzemesi, aktiiator tipi, disk kalinligi, disk geometrisi ve
mil pozisyonu disk iizerine etkiyen kuvvetlere gore belirlenmektedir. Kelebek vana
akiglarinda momentin birka¢ bileseni vardir. Bunlar; yataklama momenti, agirlik
merkezi momenti, hidrostatik moment, oturma momenti, dinamik moment ve gobek

momentidir.

2.1.2.1 Yataklama momenti

Yataklama momenti, mil yatag: ile mil arasindaki stirtlinme katsayisi, mil ¢api, disk

cap1 ve disk giris ¢ikisi aras1 basing diigiisiine baglidir.

DD

T, = . Cr AP (2.1)
Ty : Yataklama Momenti
Dy : Disk Cap1
Ds : Mil Cap1
Cs : Yatak ve Mil Arasindaki Statik Siirtiinme Katsayisi

AP : Disk Giris Cikist Aras1 Basing Diislist

Yataklama momenti her zaman pozitiftir.

2.1.2.2 Agirhk merkezi momenti

Agirlik merkezi momenti disk agirligi, disk agis1 ve disk donme merkezi ile agirlik

merkezi arasindaki dik uzakliga baghidir.
Teg = WCysin6 (2.2)
Teg : Agirlik Merkezi Momenti
W : Disk Agirhigt
Cq : Disk donme merkezi ile agirlik merkezi arasindaki dik uzaklik

0 : Diskin diisey eksen ile yaptig1 ac1



2.1.2.3 Hidrostatik moment

Hidrostatik moment, vana kapali durumdayken (6=900) diskin akis1 karsilayan
yiizeyi etrafindaki durgun akiskanin sebep oldugu momenttir. Bu moment durgun
akigskanin yiiksekligine baglidir. Borunun tam dolu olmasi durumunda bu yiikseklik
disk ¢apina esittir.

T,= & D (2.3)
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Th : Hidrostatik Moment
Dy : Disk Cap1
p : Akiskanin Yogunlugu

Eger vana mil ekseni diisey eksen ile cakisiksa veya vananin iki yiizeyinde de esit

yiikseklikte akiskan varsa: bu durumda hidrostatik moment sifirdir.

Hidrostatik moment disk capmin 4. kuvveti ile orantili oldugundan, vana cap1
arttikca hidrostatik momentin etkisi de artmaktadir.

2.1.2.4 Oturma momenti

Bu moment, diskin oturdugu kaucuk sizdirmazlik elemani ile disk arasindaki
sirtiinme sebebiyle olugmaktadir. Sizdirmazlik tipi, malzemesi, vana c¢api, akiskan

sicaklig1 ve basing diisiisli gibi bircok parametreye baglhdir. Testler ile belirlenir.
Ts=C; Dy’ (2.4)

Ts : Oturma Momenti

Cs : Oturma Katsayisi

Dq : Disk Cap1



2.1.2.5 Gobek momenti

Bu moment bileseni, mil veya disk ile govde sizdirmazlik elemani arasindaki
sirtinmeden kaynaklanmaktadir. Bu bilesen biiyiik ¢apli ve eksen kacikligi olan
kelebek vanalarda ¢ok kiiciiktiir ve genellikle ihmal edilmektedir.

Th : Gobek Momenti

2.1.2.6 Dinamik moment

Dinamik moment, moment bilesenleri arasindaki en 6nemli bilesenlerden biridir. Bu

moment, vana geometrisi, debi ve vana ac¢iklig ile dogrudan iliskilidir.

T, = C,D3AP (2.5)
Ty : Dinamik Moment
Cq : Dinamik Moment Katsayis1
D : Nominal Vana Cap1

AP : Disk Giris Cikis1 Arasi Basing Diislisii

En biiylik dinamik moment katsayis1 ( her agiklikta ayn1 miktarda basing diisiisii
saglayacak sekilde olciiliirse) 65° ve 80° agikliklar arasmda(O0 kapali, 90° tam acik)
olusmaktadir. Buna karsilik, en biiyiik dinamik moment 0° ve 50° arasinda, vana giris

c¢ikist arasindaki fark basincinin en yiiksek oldugu durumlarda olugsmaktadir.

Ofsetli vanalarda, agiklik 850°den fazla oldugunda dinamik moment katsayis1 negatif

isaretli olabilir.

Dinamik moment katsayisi vananin agik pozisyona yakin durumunda en fazla
olurken, dinamik moment en yiiksek degerine 35° civarinda ulasmaktadir. Bunun
sebebi vanadaki basing diisiisliniin 35° acgiklikta 80° acikliga gore daha fazla

olmasidir.

Dinamik moment vana ¢apinin 3. kuvvetiyle orantili oldugundan, DN 500°den biiyiik
capl vanalarda 5,2 m/s ‘den daha kiigiik akiskan hizlar1 i¢in en 6nemli moment

bileseni olmaktadir.

DN 150 ve daha kii¢iik vanalarda ise dinamik moment ihmal edilebilir, burada

oturma momenti n énemli moment haline gelir.



2.1.2.7 Diger moment bilesenleri

Cift eksen kacgiklig1 bulunan kelebek vanalarda, diisey eksen kagikligindan dolay1 da

bir moment olusur.

Disk sebebiyle yer degistiren akiskanin kaldirma kuvveti sebebiyle bir moment
bileseni olusmaktadir. Fakat bu ancak DN 1500’den biiylik ¢capli ve 1.7 bar gibi
diisiik basinglar icin tasarlanmis vanalarda dikkate alinmalidir.

2.1.3 Vana giris ¢ikis1 arasindaki basing farki

Kelebek vanadaki basing kaybi, vana karakteristigini ¢ikarmada bir baska 6nemli
parametredir. Basing kaybinda iki 6nemli boyutsuz say1 akis katsayisi (CV) ve vana
direng katsayisi(Kv)dir.

2.1.3.1 Debi

Akiskan debisi debi katsayisi ile belirlenir.

Q = C, (AP/ Sg): 26)
Q : Akiskan Debisi
Cv : Debi Katsay1si
AP : Basig Kaybi

Sg : Ozgiil Agirlik
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2.1.3.2 Basing kaybi

Basing kaybi, vana direng katsayisti ile belirlenir.

— X2
AH = > %4 (2.7)
AH  : Basun¢ Kayb1 (metre su siitunu)

Kv : Vana Direng¢ Katsayisi
\Y : Akis Hizi

g : Yergekimi sebebiyle olan ivmelenme

2.1.4 Kavitasyon

Yerel statik basing, isletme sicakligindaki buharlasma basincinin altina diigerse
kavitasyon olusabilir. Bu sebeple kavitasyon da, kelebek vanalarda incelenmesi

gereken 6nemli bir konudur.

_ Pu-Pv

~ Pu-Pd (28)
c : Kavitasyon Indeksi
Pu : Giris Basinci
Pv : Buhar Basinci

Pd : Cikis Basinci

Vana karakteristik egrileri Kv - % agiklik, Cv - % agiklik, Ct - % aciklik seklinde

verildiginden, bu katsayilar hesaplanmalidir.
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2.2 Kelebek Vanada Akista Boyutsuz Sayilar

Vana karakteristigini belirlemede kullanilacak boyutsuz sayilari elde etmek igin

boyut analizi yapilir.

| is a (N, — N,) x (N, — N;) square identity matrix whose elements are all
zeros, except in the main diagonal, where they are all 1

0 is a (N, — N,) x N, null matrix, whose elements are all zeros

is a N; x N, square matrix defined in Fig. 7-2; it is formed by the non-
zero rightmost determinant of the dimensional matrix defined in Fig 7-1

B is a N; % (N, — N,;) matrix defined in Fig 7-2
E isa N, x N, square matrix defined by (7-14)

A"'B isa Ny x (Ny— N,) matrix (this follows from the above definitions).
Sekil 2.4 : Boyutsuz Sayilarin Hesabinda Kullanilan Matrisler.
2.2.1 Dinamik moment katsayisi
Dinamik Moment, disk ¢ap1 ve basing kaybi ile iligkilidir.

Boyutsuz Matris:

Cizelge 2.1 : Dinamik Moment Katsayisini Etkileyen Parametrelerin Boyutlari.

Ty D AP
N 1 0 1
m 1 1 -2
Matrisin ranki ‘Rpm =2
Degisken Sayisi ‘Nv =3
Boyut Sayisi ‘Np =2
Uriin Sayisi ‘Np = Nv - Np =3-2=1

12



A matrisi:

B matrisi:

I matrisi:

A matrisi:
A”' B matrisi:

er

ql, g2 =0

el, e2, e3=?

€1
€2
€3

1

1
-2

[1]

2
1

0
A—l

o

1

13

]

1

-1

0 0

|=]-3 2 1

1 0

|



[-E

1, = T, D~3AP~?

= C,=TyD3AP™! 2.9)

2.2.2 Basing kayip katsayisi

Yukarida yapilan islemler AH, V ve g parametreleri kullanilarak tekrarlanirsa:

Cizelge 2.2: Basing Kayip Katsayisini Etkileyen Parametrelerin Boyutlari.

AH \Y% g
m 1 1 1
S 0 -1 -2
A matrisi:
1 1 ]
-1 -2
B matrisi:
1
ol
I matrisi:
[1]
A matrisi:
2 1 ]
-1 -1

A'B matrisi:

1 0 0
[_Al_lB Aql]:[_f —21 —11]

14



qi, q2 =0

e, e, e3="
€1 1 0 071
Qi|=|-2 2 11]0
az 1 -1 -—-1110
€1 1
= 62 = —2
€3 1
I, =AHV?g™?
= K,=AHV ?%4! (2.10)
2.2.3 Debi Katsayisi

Cv, debi katsayisi ise boyutlu bir sayidir. Eger Q, m3/s ve P, kg/ms*(Pa) birimleri
ile tammmlanirsa; Cv akis katsayisinin birimi m’” kg'O’5 olur, Bu yiizden Cv [L* M)

boyutundadir.

c, = -2 2.11)

AP =

)2

2.2.4 Kavitasyon endeksi

Kavitasyon endeksi bir basing oranidir.

o= Pu-Pv
~ Pu-Pd

(2.12)

2.3 Kelebek Vanada Akisin Teorik Olarak Incelenmesi

Kelebek vanada akis performansini etkileyen ana geometrik degiskenler klapenin
sekli, vananin boru hattina yerlesim sekli ve vana aciklik pozisyonudur. Sarikaya’nin

calismasina[6] kadar yapilan calismalar temelde deneysel ve yar1 ampiriktir.

Kelebek vanalarda kisilma ve akim katsayilari iizerine literatiirde bulunan bilgiler
kisithdir veya deneysel calismalar ile elde edilmistir. Sarpkaya’nin Onceki
calismasinda[6] kelebek vanada iki boyutlu akis icin desarj katsayilarinin Helmoltz
ve Kirchhoff’un serbest akim cizgisi teorisi kullanilarak analitik olarak

bulunabilecegi gosterilmisti.
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Iki sonsuz paralel yiizey arasina yerlestirilmis sonlu bir yiizeyin kenarlarinda iki jet
akist olusumu serbest akim ¢izgisi analizine uygundur, ¢iinkii bu problemde akis
modelinde baskin olan etkiler atalet ve basing etkileridir. Akis hizlica
ivmelendiginden, kayma, akis1 yonlendiren ana etkilerden biri degildir ve gercek ile
ideal akig arasindaki fark kiigliktiir. Daralma katsayisi(Cc) i¢in yergekimi etkileri
digerleri kadar 6nemli degildir. Biitlin bu bilinenlere ragmen, ¢esitli kisitlarin 6nemi;

ancak hesaplanan sonugclar ile deneysel sonuglar karsilastirilarak goriilebilir.

()] (%) (3)
: n V. |
- s J |
2 i
! e
i I

T |
| i
| . [
! ‘H :

! m —VY; :

T A 1

(n (2) (3)

Sekil 2.5 : Serbest Akim Cizgisi Teoremine Gore Vananin Gosterimi[7].

Sarpkaya, yaptigi iki calisgmada[6][7], kelebek vanalarda kayip Kkatsayisi ve
kavitasyonun belirlenmesinde analitik bir ¢6ziim bulmaya ¢alismis ve analitik yolla

deneysel verilere yakin veriler elde etmeyi basarmistir.

B - T 1T 1
= Cre~ T,_z!;;! > Ts
- ks =}
Crs ,/'( »8 ] PD
J \.\
. B R T Eq.(4) Kirchhotf— Rayleigh Model 1
\‘\T\ \\ ]
i Eq.(17,18) N O Relaxation
002 C“ ® Experimental -
(Two - Dimen.)
Dow Data (Ref.18) 1 N
G > N
3 N \
00! ] -
"/ . / \\‘~
cfg'?ﬁ- c‘l’s - \\i\ \\
o= e
| 1 o o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 9 Torque coefficients for two-dimensional and axially symmetrical butterfly valves

Sekil 2.6 : iki Boyutlu Eksenel Simetrik Vanada Moment Katsayis1[7].
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Yukaridaki egride a’nm 0° degeri vananin kapali oldugu durumu temsil etmektedir.
Buna gore, Kirchoff-Rayleigh modeli i¢in, kapaliya yakin durumda, 32%de dinamik
moment katsayisinin en yiiksek degere ulastig1 goriilmiistiir. Bu modele gore dinamik

momenti veren ifade su sekildedir:

T 3T sin2a

3w _ sinzx (2.13)

ijZnZS T8 (4+ msin )2

Burada, T disk iizerine etkiyen moment, Vj vana diski ile boru i¢ ylizeyi arasindaki

daralma sonucu olusan jetin hizi, n boru i¢ ¢ap1, 6 disk kalinligidir.

Yukaridaki modelde, diger modellerde oldugu gibi, vanaya yaklasan akis uniform
kabul edilmistir. Fakat gergekte, akis simetrik olarak uniform olmadigindan moment

katsayisinda bir artis olacaktir. Bu bahsedilen artis Sekil 1.5°te de goriilebilir.

Turgut Sarpkaya’nin 1961 yilindaki c¢alismasinda[7] elde ettigi asagidaki
formiilasyon sonucunda analitik olarak hesaplanan dinamik moment katsayis1 egrisi,
6l¢iimler sonucu hesaplanan dinamik moment katsayisi egrisi ile ortiigmektedir.

T Vo

pvine - y, ‘e (214)

Denklem 1.2°den momente ulasabilmek icin, vana diski ekseni ile basing merkezi
arast mesafenin bilinmesi gereklidir. Bu ¢alismada, yalnizca Kirchoff-Rayleigh
modeli  kullanilarak  analitik ¢6ziim yapilacak ve HAD sonuglart ile

karsilastirilacaktir
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3. KELEBEK VANADA AKISIN MODELLENMESI

Analizlerde ANSYS 14.5 kullanilmigtir. Geometriler Solidworks 2013 programinda
hazirlanmis, ANSYS Meshing ile ¢6ziim ag1 olusturulmus, ANSYS CFX programi

ile de hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢éziimleri gerceklestirilmistir.

3.1 Geometrinin Hazirlanmasi

Baslangi¢ olarak geometriler, Solidworks programinda ¢izilmistir. Basitce bir disk,

bir gévde ve milden olusan bir kelebek vana olusturulmustur.

L

Sekil 3.1 : Kelebek Vana Geometrisinin Kesit Goriiniisii.

Olusturulan vana DN 2000 nominal c¢apta bir tek ofsetli kelebek vanadir. Mil cap1
250 mm’dir.
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3.2 Coziim Ag1 Olusturulmasi

Coziim ag1 i¢in Oncelikle akis hacmi olusturulmustur. Burada vana Oncesi boru
AWWA M49 baz alinarak 2xD boyunda uzatilmis, vana sonrasi boru ise 8xD

uzunlugunda ¢izilmis ve akis hacmi ¢ikarilmistir.

.

0.000 4.000 8.000 (m)
L SSSSa— [ ESS—

2000 6.000

Sekil 3.2 : Coziim Ag1 Kesidi.

Yapilan analizlerin yakinsamasini incelemek amaciyla monitdr kullanilarak vana
diski iizerine etkiyen momentin iterasyon sayisi ile degisimi egrisi ¢izdirilmistir.
Yaklagik 100 iterasyondan sonra degerin sabitlestigi goriilmistir. Sekil 2.1°de
DN2000 vana iizerine etkiyen momentin 1 m/s giris hizinda 5200 Nm civarinda

oldugu goriilmektedir. Bu deger Cizelge 3.2°den de dogrulanabilir.
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=—— Normal Moment on VALVE {X) ‘

Sekil 3.3 : Vana Diski Uzerine Etkiyen Momentin Yakinsama Egrisi.

Cozliimiin ¢6ziim agindan bagimsizligint gergeklegtirmek i¢in degisik eleman sayilari
ile analizler yapilmistir. 3 degisik ¢6ziim ag1 igin, kritik olan disk {izerine etkiyen net

kuvvetler kiyaslanmigtir.

Cizelge 3.1: Degisik Coziim Aglarindaki Net Kuvvet Degerleri.

Eleman Sayis1 Diske
Etkiyen Net
Kuvvet[N]
1244493 980958
1781567 981474
2781175 981419

Bu sonuglara bakilarak 1781567 elemanin oldugu ¢oziim agi ile analizlere devam

etmeye karar verilmistir. Coziim agindan bagimsizlik saglanmistir.
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3.3 Analizler

3.3.1 DN 2000 vanada HAD analizleri

Ik olarak analizler DN2000 ¢aptaki kelebek vana igin yapilmistir. DN2000 gaptaki
vanada, vananin diisey eksen ile yaptig1 aginin 50, 100, 120, 130, 140, 150, 160, 180,
20°, 30°, 40° 50° 60° 70° 80° ve 90° tam acik oldugu durumlar icin analizler
gerceklestirilmistir. Turgut Sarpkaya’nin yatay eksen ile vana diski arasindaki ag1
tanim1 yerine, AWWA M49’un diisey eksen ile vana diskinin yaptig1 aginin sayisal
degeri ag¢1 tanimi olarak kullanilmistir. Turgut Sarpkaya’nin egrilerinde x ekseninin
sol tarafi tam agik, sag tarafi tam kapali durumu temsil ederken; AWWA M49’da

durum tam tersidir.

Giriste tam gelismis akista 1 m/s maksimum hiz sinir sarti, ¢ikista atmosfer basinci
sinir sart1 verilmistir. Buna gore yapilan analizler ile yukarida ¢ikarilan boyutsuz

sayilar hesaplanmis ve agiklik pozisyonlariyla degisim egrileri ¢izilmistir.
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Cizelge 3.2: DN 2000 Kelebek VVana HAD Analizi Sonuglari.

Basing
Dinamik Farki
Moment Giris Cikis Basing [m su
Aciklik[‘] [Nm]  Aciklik[%] Basinci[Pa] Basinci[Pa] Farki[Pa] D[m] Ct situnu] Ky Cv

0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

5 344 0,06 207191 6 207185 2 0,0002 21,16 41572 7150
10 3627 0,11 136644 2 136638 2 0,0033 1396 2738 5806
12 4974 0,13 104031 2 104029 2 0,0060 10,63 2085 5066
13 5044 0,14 91085 2 91083 2 0,0069 9,30 182,5 4741
14 5250 0,16 79520 2 79518 2 0,0083 8,12 159,4 4429
15 5107 0,17 69930 2 69928 2 00091 714 140,1 4154
16 5037 0,18 61854 2 61852 2 00102 6,32 1240 3907
18 4655 0,20 48714 2 48712 2 0,0119 4,98 97,6 3467
20 4121 0,22 38625 2 38623 2 0,0133 3,94 77,4 3087
30 2214 0,33 12814 2 12812 2 00216 131 25,7 1778
40 1373 0,44 4614 3 4611 2 00372 047 9,2 1067
50 987 0,56 1804 2 1802 2 00684 0,18 3,6 667
60 717 0,67 750 2 748 2 01199 0,08 1,5 430
70 541 0,78 317 3 314 2 02151 0,03 0,6 278
80 332 0,89 122 2 120 2 03467 0,01 0,2 172
90 37 1 70 2 68 2 00684 0,01 0,1 129
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Sekil 3.4 : Dinamik Moment - Vana Acikligi Egrisi.

Bu egriye gore tam acik durumdan kapali duruma dogru dinamik momentin 6nce
lineer sekilde arttigi, 30° agik durumdan sonra ise hizli bir artig gosterdigi
goriilmektedir. Dinamik momentin en yiiksek oldugu aciklik ise kapaliya yakin
14%dir.
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Sekil 3.5 : Dinamik Moment Katsayisi — Vana Agikligi Egrisi.
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Bu egriye gore dinamik moment katsayisnin 80° agik durum civarinda en yiiksek
seviyeye geldigi goriilmektedir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’e bakarak dinamik moment ile
dinamik moment katsayisi arasinda ters orant1 oldugu goriilebilir. Dinamik momentin
kiiciik oldugu degerlerde dinamik moment katsayisinin daha yiiksek c¢iktigi

gbzlemlenmistir.

250000
200000 *\
150000

100000

Basing Farki[Pa]

50000

0 . r—r—¢ \ 4 .
0 20 40 60 80 100

Acikhk[ ©]

Sekil 3.6 : Basing Farki — Vana A¢iklig1 Egrisi.

Sekil 3.6’ya gore vana tam acik durumdan 40° agik duruma gelene kadar, vana giris
cikist arasindaki basing fark: ok ciddi miktarlarda degismemistir. 40°°den sonra ise

akiskanin gectigi kesit alan1 daraldigindan basing farki tistel olarak artmistir.
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Sekil 3.7 : Kelebek Vanada Akim Cizgileri.
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Sekil 3.8 : Aciklik Degerleri i¢in Hiz Vektorleri.
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Sekil 3.9 : 5°, 30°, 60° ve 90° i¢in Hiz Vektorleri.



Velocit s
Vector

[ 1.000 2000 (m)
1

Velocit s
Vector

i
Y ""
b
i
w‘w
\
'ii v'v

"
';“w"
Y
\j:
}‘|

=N

\x&\\@\
N
W

A

0/

IVSIZE MM
ﬁ /5/// ;IZ//
/’;?Z’/}«{i’/ i
O A At
’}/’,/ e T

0 1.000 2.000 (m)
]

Sekil 3.10 : 5° ve 30° I¢in Hiz Vektorlerinin Yakindan Goriinisii.
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Sekil 3.11 : 60° ve 90° Icin Hiz Vektérlerinin Yakindan Goriiniisii.

Yukaridaki resimlere bakilarak 5° ve 30%de olusan girdaplar goriilebilir. 90°

aciklikta ise daha diizgiin bir hiz dagilim1 mevcuttur.
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Sekil 3.12 : Akis Yoniine Dik Hiz Vektorleri.

Yukaridaki resimde, DN 2000 ¢apli vananin ¢ikisinda, vanadan 1 metre uzakliktaki
hiz vektorleri goriilmektedir.

3.3.2 Farkh ¢aplardaki vanalarda degisik sinir sartlarinda HAD analizleri

Geometrik Ozellikleri ayni, g¢aplart farkli kelebek vanalarda analizler yapilarak
boyutsal degisimin akis karakteristigi ve vana karakteristigi iizerine etkileri

gozlemlendi.

Ayni geometrik 6zelliklere sahip DN 50, DN 100, DN 250, DN 500, DN 1000 ve DN
2000 olmak tizere 6 degisik captaki vana i¢in 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s
giris hiz1 sartlarinda, maksimum momentin olustugu 14° sabit aciklik degerinde

analizler yapildi.
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3.3.2.1 DN 50 vanada HAD analizleri

DN 50 kelebek vana i¢in 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s giris hizi; 0 bar basing
c¢ikis basinci sartlar1 i¢in 5 adet analiz yapildi. Analizde 14° sabit vana acikligindaki

geometri kullanildi.

Cizelge 3.3: DN 50 Analiz Sonuglari.

Dinamik Giris Debi Basing  Reynolds Ct Kv  Cv Akis

Moment Hiz1 Farki Katsayisi

[N m] [m/s] [kogls] [Pa] - - - [L"3,5*MA-
0,5]

0.08 1 1.61 80957 55956 0.00821 162 4469
0.33 2 3.22 323810 111911  0.00817 649 8939
0.74 3 482 727126 167867  0.00817 1457 13394
1.32 4 6.43 1290768 223823  0.00820 2587 17846
2.07 5 8.04 2014630 279778  0.00821 4037 22296

3.3.2.2 DN 100 vanada HAD analizleri

DN 100 kelebek vana i¢in 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s giris hizi; 0 bar basing
c¢ikis basinci sartlari i¢in 5 adet analiz yapildi. Analizde 14° sabit vana acikligindaki

geometri kullanildi.

Cizelge 3.3: DN 100 Analiz Sonuglari.

Dinamik Giris Debi Basing  Reynolds Ct Kv  Cv Akis

Moment Hizi Farki Katsayisi

[N m] [m/s] [kg/s] [Pa] - - - [L"3,5*MA-
0,5]

0.66 1 7.83 80860 111911  0.00821 162 4467

2.66 2 15.66 322518 223823 0.00824 646 8921

5.98 3 23.49 724268 335734 0.00826 1451 13368

10.63 4 31.33 1285173 447645  0.00827 2575 17807

16.61 5 39.16 2006242 559557  0.00828 4021 22249
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3.3.2.3 DN 250 vanada HAD analizleri

DN 250 kelebek vana i¢in 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s giris hizi; 0 bar basing
c¢ikis basinci sartlar1 i¢in 5 adet analiz yapildi. Analizde 14° sabit vana acikligindaki

geometri kullanildi.

Cizelge 3.4: DN 250 Analiz Sonuglari.

Dinamik Giris Debi Basing  Reynolds Ct Kv Cv Akis

Moment Hiz1 Farki Katsayisi

[N m] [m/s] [kals] [Pa] - - - [L"3,5*MA-
0,5]

10.4 1 48.9 80746 279778  0.00826 162 4464
41.7 2 97.9 322012 559557 0.00828 645 8914
93.7 3 146.8 723433 839335 0.00829 1450 13360
166.6 4 195.8 1284900 1119113 1284861 2575 131.24
249.2 5 244.7 1985300 1398892 1985238 4010 202.77

3.3.2.4 DN 500 vanada HAD analizleri

DN 500 kelebek vana i¢in 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s giris hizi; 0 bar basing
¢ikis basinci sartlari i¢in 5 adet analiz yapildi. Analizde 14° sabit vana acikligindaki

geometri kullanildi.

Cizelge 3.5: DN 500 Analiz Sonuglari.

Dinamik Giris Debi Basing  Reynolds Ct Kv Cv Akis
Moment Hizi Farki Katsayisi
[N m] [m/s] [ka/s] [Pa] - - - [L"3,5*MA-
0,5]
83.2941 1 195.8 80552 559557  0.00827 161.426 4458
33264 2 391.6 321405 1119113 0.00828 644.099 8905
747941 3 587.4 722258 1678670 0.00828 1447.412 13350
1329.15 4 783.1 1282985 2238227 0.00829 2571.113 17792
2076.24 5 978.9 2003550 2797783 0.00829 4015.130 22234

3.3.2.5 DN 1000 vanada HAD analizleri

DN 1000 kelebek vana igin 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s giris hizi; 0 bar basing
¢ikis basinci sartlari i¢in 5 adet analiz yapildi. Analizde 14° sabit vana acikligindaki

geometri kullanildi.
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Cizelge 3.6: DN 1000 Analiz Sonuglari.

Dinamik Giris Debi Basing Reynolds Ct Kv  Cv Akis
Moment Hizi Fark: Katsayisi
[N m] [m/s] [kals] [Pa] - - - [L"3,5*MA-
0,5]
667.6 1 783.1 80216 1119113 0.008323 161 667.6
2672.7 2 1566.3 320205 2238227 0.008347 642 2672.7
6012.7 3 2349.4 719719 3357340 0.008354 1442 6012.7
10689.7 4 3132.6 1278651 4476453 0.008360 2562 10689.7
167020 5 3915.7 1996869 5595567 0.008364 4002 16702.0

3.3.2.6 DN 2000 vanada HAD analizleri

DN 2000 kelebek vana i¢in 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s giris hizi; 0 bar basing
¢ikis basinci sartlari i¢in 5 adet analiz yapildi. Analizde 14° sabit vana acikligindaki

geometri kullanildi.

Cizelge 3.7: DN 2000 Analiz Sonuglart.

Dinamik Giris Debi Basing  Reynolds Ct Kv  Cv Akis

Moment  Hizi Farki Katsayisi

[N m] [m/s] [kagls] [Pa] - - - [L"3,5*MA-
0,5]

5293.4 1 3133 80092 2238227 0.00826 161 4445
211751 2 6265 319845 4476453 0.00828 641 8884
47598.0 3 9398 719160 6714680 0.00827 1441 13321
846925 4 12530 1277651 8952907 0.00829 2560 17755
132336.0 5 15663 1995560 11191134 0.00829 3999 22190

3.3.2.7 Farkh caplardaki vanalarda akisin karsilastirilmasi

3.3.2.7.1 Kayip katsayisi acisindan karsilastirma

Asagida, geometrik karakteristikleri ayn1 olan degisik ¢aplardaki kelebek vanalar igin
kayip katsayis1 — Reynolds sayis1 egrisi goriilmektedir. Buna gore, ayn1 giris hizi ve

¢ikis basincina sahip kelebek vanalarda kayip katsayisinin ayni oldugu goriilmiistiir.
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3.3.2.7.2 Dinamik moment katsayisi agisindan karsilastirma

Sekil 3.13 : Giris Hiz1 — K, Kayip Katsayis1 Egrisi

Asagidaki egri incelendiginde, karakteristik ve boyuttan bagimsiz bir 6zellik olan

dinamik moment katsayisinin farkli ¢aplardaki vanalar i¢in yaklasik olarak aymi

oldugu goriilmiistiir ki bu beklenen bir sonugtur. Ayrica giris hizindaki degisimin

dinamik moment katsayisin1 degistirmedigi goriilmistiir.

Ancak vana agisi

degistiginde vana etrafindaki akiskanin hizinda degisiklikler olmaktadir ve bu da

dinamik moment katsayisinda degigsmelere sebep olmaktadir.
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Sekil 3.14 : Giris Hiz1 — C; Dinamik Moment Katsayis1 Egrisi




3.3.2.7.3 Debi katsayis1 acisindan karsilastirma

Cv debi katsayisi agisindan sonuglar karsilastirildiginda, captaki degismenin debi
katsayis1 degerini degistirmedigi, ayn1 geometric Ozelliklere sahip vanalarin ¢aplari

farkl1 olsa dahi C, debi katsayisinin ayn1 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.15 : Giris Hiz1 — C, Debi Katsayis1 Egrisi
3.3.3 DN 2000 vanada s1v1 yapi etkilesimi analizleri

Vana malzemesini ve dolayisiyla maliyetini azaltmak amaciyla yapisal analizler
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in s1vi yap1 etkilesimi yontemi kullanilmistir. Buna gore
once HAD ile akis alan1 ¢ozdiiriilmiis, daha sonra bu alandan elde edilen basing
dagilimi, yapisal analiz ile kelebek vana diski iizerine etki ettirilmis ve akiskanin
vana diski tizerinde olusturdugu gerilme dagilimi incelenmistir. Analizler DN 2000
vana i¢in; dinamik momentin en yiiksek oldugu 14° agiklik ve 5 m/s giris hizi
sartlarindaki akis alanindan elde edilen basing dagilimi ile yapilmigtir. Disk
malzemesi olarak kullanilan GGG40’in akma dayanimi 250 MPa, ¢ekme dayanimi
ise 390 MPa’dir.

36



Sekil 3.16 : Vana Diski Uzerindeki Basing Dagilimi.
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3.3.3.1 Model A

Model A’nin boliim 2.3.1°de bahsedilen geometrik 6zellikleri asagidaki gibidir:

Sekil 3.17 : Model A Geometrik Ozellikler.

Bu modelde, karakteristik geometrik 6zellikler olan disk c¢ap1, disk genisligi, mil ¢ap1
ve mil ekseni arasindaki kagiklik Sekil 3.17°te belirtilmistir. Bu modelde diskin
agirhigr 3485 kg dir.
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Buna gore yapilan analizlerde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

0.99734 Min

34,625
0.99734 Min

Sekil 3.18 : Model A Analiz Sonuglari.

Model gerilmeler asisindan emniyetlidir. Bu sebeple, disk seklinde degisiklikler

yapilarak emniyet sirinlar1 i¢inde kalmak sartiyla vana iiretiminde kullanilacak

malzeme miktar1 ve dolayistyla maliyeti azaltilacaktir.
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3.3.3.2 Model A1

Model A1’in geoemtrisi agagidaki gibidir:

Sekil 3.19 : Model A1 Geometrik Ozellikler.

Bu modelde, Model A temel alinip iizerinde degisiklikler yapilmistir. Disk iki
pargaya boliinmiis ve pargalarin igi serit seklinde oyulmustur(Sekil 3.19). bu sayede
disk malzemesi azaltilip gerilme agisindan bir tehlike yaratip yaratmadigi

incelenmistir. Model A1’in agirhigr 2835 kg’dir.
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Analiz sonuglar1 asagidaki gibidir:

236,39
H 169.13
135.51
— 10188
68.252
l 34,625

0.99734 Min

707.84
590,07
—{ an23
| 35453
236.77
119

1.2305 Min

Sekil 3.20 : Model Al Analiz Sonuglari.

Yapilan analiz sonuglarina gore, gerilmelerin emniyet siirlarinin altinda kaldigi

gOriilmiistiir.
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3.3.3.3 Model A2

Model A2’nin geometrisi asagidaki gibidir:

Sekil 3.21 : Model A2 Geometrik Ozellikler.

Bu modelde, Model A temel alinarak disk iki parcaya boliinerek igine 1zgara
biciminde oyuklar acilmistir. Sekil 3.21°de iki parcaya boliinen diskin parcalarindan
biri goriilmektedir. Karsisindaki parcada da ayni sekilde oyuklar mevcuttur. Diskin
agirhigr 3025 kg’dir.
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Analiz sonuglar1 asagidaki gibidir:

Sekil 3.22 : Model A2 Analiz Sonuglart.

Analiz sonuglarinda parganin emniyetli oldugu goriilmiistiir.
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3.3.3.4 Model B

Model B’nin geometrisi asagidaki gibidir:

Sekil 3.23 : Model B Geometrik Ozellikler.

Bu modelde vana diskinde temel geometrik parametrelerden olan disk kalinligi

degistirilmis ve bunun etkileri incelenmistir. Model B nin agirlig1 2777 kg’dur.
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Analiz sonuglar1 asagidaki gibidir:

Sekil 3.24 : Model B Analiz Sonuglari.
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Sekil 3.24°de, en yiiksek gerilme degerleri disk ve milin oturdugu parganin
baglandig1 bolgece olustugu goriilmektedir. Bu bolgelerde olusan gerilmeler gergekte
olusan gerilmelerden yiiksektir. Geometrideki keskin gegisler bu bolgede gerilmenin
gercekten yiiksek c¢ikmasimna sebep olmaktadir. Bu bolgelerde yuvarlatmalar
yapilarak daha ger¢ekei sonuglar elde edilebilir. Bu bolge disinda parca emniyetlidir.

3.3.3.5 Model B1

Model B1’in geometrisi asagidaki gibidir:

Sekil 3.25 : Model B1 Geometrik Ozellikler.

Bu model, Model B esas alinarak tasarlanmigtir. Modelde diskin agirligi 1861 kg’dir.
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Analiz sonuglar1 Asagidaki gibidir:

1.0805 Min

389.82
292.63
195.45
98.265
1.0805 Min

Sekil 3.26 : Model B1 Analiz Sonuglari.

Analiz sonuglarinda emniyet sinirin1 agan gerilmeler ortaya ¢ikmuistir.
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3.3.3.6 Model B2

Model B2’ nin geometrisi asagidaki gibidir:

Sekil 3.27 : Model B2 Geometrik Ozellikler.

Model B2, model B esas alinarak olusturulmustur. Agirligi 2124 kg’dir.
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Analiz sonuglar1 asagidaki gibidir:

1.511 Min

1.511 Min

Sekil 3.28 : Model B2 Analiz Sonuglari.

Modelin emniyetli oldugu Sekil 3.28’ten goriilebilir.
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3.3.3.7 Model B3

Model B3’iin geometrisi asagidaki gibidir:

Sekil 3.29 : Model B3 Geometrik Ozellikler.

Model B3’te de 1zgara modeli uygulanmistir. Agirhigi 2316 kg’dir.
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Analiz sonuglar1 asagidaki gibidir:

158.06
119.95
80.836
41,726
2.6163 Min

= 2.6163 Min

Sekil 3.30 : Model B3 Analiz Sonuglari.

Analiz sonuglarinda parganin emniyetli oldugu goriilebilir.
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3.3.3.8 Siv1 yapi etkilesimi analizi sonuc¢lari

Sonuglar incelendiginde, Moel B3’iin gerilmeler acisindan emniyetli oldugu
gozlemlenmistir. GGG 40 malzemeden tasarlanan vana diskinin B3 numarali
modeled agirlig1 2316 kg’dir. Ilk model olan Model A’nin agirlig ise 3485 kg dur.
Buna gore disk agirliginda %33’liikk bir azalma saglanmistir. Bu da malzeme

maliyetinin 6nemli ol¢iide diismesini saglayacaktir.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Sonug olarak, biiyiik capli kelebek vanalarun karakteristik egrilerinin test yapmadan,
HAD kullanilarak ¢ikartilabilecegi goriildii. Ayrica iiretim yapmadan, sivi yapi
etkilesimi yontemi ile vana disk geometrisinde gerekli degisiklikler yapilarak vana
maliyetinin azaltilabilecegi goriildii. Aktiiatér se¢imi i¢in kritik olan momentin

hesaplanmas1 gerceklestirilmistir.

4.1 Gelecek Calismalar

Gelecekte, Turgut Sarpkaya’nin buldugu yontem ile dinamik moment katsayisi
hesaplanarak, ¢ikan sonuglar HAD sonuglari ve test sonuglar ile karsilagtirilip HAD
analizleri sonuglarinin deney ve teori sonuglari ile uyumlulugu irdelenebilir. Disk

geometrisinin tasariminda gilincel optimizasyon yontemlerinden faydalanilabilir.
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