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OZET

YUKSEK LiSANS

PLUNGER VANALARDA AKISIN SAYISAL INCELENMESI

iskender YiGIiT

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. ihsan DAGTEKIN
2017, 85 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. ihsan DAGTEKIN
Yrd. Do¢. Dr. Mehmet DURANAY
Yrd. Doc¢. Dr. Hakan KARAKAYA

Akiskanlarin basing, debi, seviye, sicaklik ve benzeri parametrelerinin kontroli amaciyla
tesisatlar da kullanilan plunger (igneli) vanalari, su iletim hatlari, barajlar ve su tahliye hatlarinda ayar
vanast, koruma vanasi ve tahliye vanasi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, DN 600 bir plunger vana icerisindeki akis sayisal olarak incelenmistir. Once giris
basinci 16 bar, ¢ikig basinci 8 bar da sabit tutulmus ve klapenin hareketini simiile eden konum 1, konum 2
ve konum 3 degerleri girilmis daha sonra klape konumu 3’de giris basinci 20 bar, ¢ikis basinci 1 bar
degerleri girilmistir. Bu degerler ile sonlu hacimler yontemi kullanan bir HAD simiilasyon programi
yardimiyla kavitasyon olusan bolgeler ve hiz degisimleri tespit edilmistir. Bu tespit i¢cin Ansys CFX 12
programinda vana akig analizleri yapilmig ve basing ve hiz degisimleri sonucunda olugan kavitasyon
alanlarmin vana ¢ikis deliklerinde ve bu deliklere yakin alanlarda oldugu goézlemlenmistir. Sonuglar
grafik ve tablolar halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ansys CFX, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Kavitasyon, Plunger vana,



ABSTRACT
MS. THESIS
NUMERICAL ANALYSIS OF FLOW IN PLUNGER VALVES
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Plungers are used in installations to control the fluids parameters such as pressure, flow, level,

temperature are commonly used as regulating valve, protection valve and bleeder valve in water

transmission lines, dams and drain channels.

In this work, flow in a DN 600 Plunger system was conducted numerically. Firstly input pressure

was set to 16 bar, outlet pressure was set to 8 bar for throttle position 1, position 2 and position 3 which
simulate Plunger valve movement. After that for the valve position 3 input pressure was set to 20 bar,
outlet pressure was set to 1 bar input values. With these parameter given flow parameters and cavity
formation areas were determined using Ansys CFX 12 HAD simulation program using finite volume

method. From these parametric studies it is found that cavitation areas were formed on valve outlet holes

and the areas nearby the holes. The results were given and discussed in Tables and graphically.

Keywords: Ansys CFX, Computational Fluid Dynamics, Cavitation, Plunger valve
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Hyq Buhar basinci (mSS)

Hi Vana girisindeki basing (MSS)
H, Vana ¢ikisindaki basing (MSS)
Hatm Atmosfer basinci (mSS)

v Vana giris boru kesitindeki hiz (m/s)
g Yer cekimi ivmesi (m/s?)

p Yogunluk (kg/m®)

c Ozgiil 1s1 (Kj/kgK)

T Sicaklik (°C)

t Zaman ()

u X ekseni yoniindeki hiz (m/s)
X Koordinat

v y ekseni yoniindeki hiz (m/s)
y Koordinat

w z ekseni yoniindeki hiz (m/s)

z Koordinat

q Is1 akist (W/m?

k Is1 iletim katsayis1 (W/m°C)

T Kayma gerilmesi (Pa)

P Basing (Pa)

kv Akis katsayisi

Kisaltmalar

CFD Computational Fluid Dynamic
HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi



1. GIRIS

Sanayideki rekabet, kaliteli liriin gelismesine her zaman zemin hazirlamistir.
Uretici firmalar’ da pazardaki paylarin1 korumak hatta arttirmak amaciyla hali hazirda
bulunan iiriinlerini gelistirmis veya yeni {irlinler tasarlayarak piyasaya arz etmistir. Tim
imalatgilar, rekabetin gerektigi sekilde kalite, teknoloji ve gilivenilirlik yoniinden daha
yiiksek, maliyet ve iiretim zamani olarak daha diisiik {riinlere tasarlayarak diger
firmalarla rekabet etme gayreti i¢indedir. Gelistirilerek tasarlanan triinlerin piyasadaki
yeri ve rakiplerine gore sahip olmasi gereken {stiinliikler arastirilip gerekli imalat
kriterleri tespit edilir. Tasarimin teorik olarak yapilma asamalarindan sonraki siiregte ilk
prototip yapilip g¢esitli iriin tzerinde yapilacak olan farkli tekniklerde testler
uygulanmakta ve sonuglar izlenerek gerekli aragtirmalar devam etmektedir. Sayet test
sonuglarinin neticesinde beklenilen degerler gelirse, yerine getirilecek olan kosullar
saglayan trliniin, tiretim seri olarak yapilir ve piyasaya sunulmasi igin gerekli ¢alismalar
baslatilir. Ornek {iriiniin imalat1 ve uygulamalardaki testlerinin yapilmasi daha maliyetli
ve daha ¢ok zaman alan prosestir. Gelistirilip son halini alan prototipinin uygulama
sahasinda gormek, denemek ve eger aksakliklar olusursa bu aksakliklarin giderilmeye
calisilmasi, maliyeti yliksek olan siirecin maliyetlerini daha da arttirir. Bunun igin
tasarimi yapan ekip yapilacak olan prototipin imalatina gegmeden yapilan tasarimin ve
neticelerinde emin olmasi gerekmektedir.

Gelisen teknolojisinin yardimiyla prototipin {iretim asamasina gegilmeden,
bilgisayarda simiilasyon ve tasarim programlari kullanilarak iriiniin biitiin pargalar
olusturulmakta ve gercek imalati yapilmig gibi simile edilerek tasarimi
yapilabilmektedir. Bilgisayar ortaminda yapilan bu {irliniin iiretime elverigliligi kontrol
edilebilmekte ve iiretilecek prototip iginde gerekli teknik resimler ve dokiimanlar
olusturulabilmektedir. Bilgisayarin teknolojik olarak sagladigi olanaklardan bir tanesi
de uzun siirecek bir siire¢ ve maliyeti yiiksek olan onproje ¢aligmalarinin bilgisayarin
yardimiyla yapilabilmesidir. HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) mantigiyla ¢alisan
bilgisayar programlar, iiriinler ile akigkan arasindaki analizleri yapabilmekte, akisa ait
denklemleri sayisal metotlar1 kullanarak ¢6zebilmekte ve sayisal-gorsel olarak ¢ikmis
olan sonuglar1 karsimiza sunabilmektedir. Tasarim programlari prototip asamasinda
sagladiklar1 avantajlar neticesinde ar-ge calismalar faaliyetleri igerisinde olan firmalar

icin olmazsa olmaz hale gelmistir.



Makine tesisat elemanlar1 iginde Onemli yere sahip olan plunger vanalarin
tasarim asamasi yapilip gercekteki ¢alisma kosullari tanimlanarak bilgisayar ortaminda
sayisal yontemlerle analizi yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile analizleri
yapilan tasarimsal prototipin miisterinin isteklerine uygun olup olmadigi sorusunun,
imalat1 yapilacak Ornek iiriinden once sorularak degerlendirilmesi yapilir. HAD ile

yapilan analizler miisterinin uygun ve dogru liriin se¢imine yardim eder.

Yapilan bu ¢alismada DN 600 standartlarinda bir plunger vana igindeki akis
sayisal olarak incelenmistir. Plunger vananin igeresindeki akisin sistem igerisinde
devam eden haliyle; ayni giris ¢ikis basing degerleri altinda ti¢ farkli klape konumda ve
klape konum 3° De giris ve c¢ikis basinglari degistirildikten sonraki durumlart icin
nerelerde kavitasyon etkisi gosterecegi CFD paket programi olan Ansys CFX
yardimiyla hesaplanmistir. Son bdliimde sonuglar degerlendirilerek sayisal olarak
coziimlenen modelin daha pahali ve zor olan deney yontemlerinin yerine kullanilip

kullanilamayacag tartisilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bir¢ok akiskan iletim hatlarinda hesaplamalari i¢inde akisin hiz, basing, sicaklik,
akisin rejimi vb. 6zelliklerinin sistemde ¢alisan techizatlar ve sistemin diizgiin, glivenli
ve verimliligi bakimindan 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu iletim hatlarinda akisin
oldugu teghizatlarda (pompa, vana, boru vb.) kavitasyon, su darbesi ve akisin rejiminin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Kavitasyon ve akisin sayisal incelenmesi {izerine
cok sayida calisma yapildig1 goriilmektedir. Akisin sayisal incelenmesi, yapilacak olan
akigkan iletim hatlarinda kullanilan pompa, boru hatti, vanalar ve diger mekanik
ekipmanlarda olusabilecek hasarlarin onceden analizlerinin yapilip gerekli tedbirlerin
alinmas1 ac¢isindan Onemlidir. Yapilan calismalar kavitasyon ve akisin sayisal
incelenmesi lizerine yogunlagmistir.

Kavitasyon olaymin ge¢misine bakildiginda, izlerinin 18.yy.in ortalarina kadar
uzandig1 goriilmektedir. Unlii Isvicreli matematik¢i Euler, 1754 yilinda Berlin Bilim ve
Sanat Akademisinde sundugu bir makalede, bu konu ile ilgili agiklamalarda bulunmus,
ozellikle o donemde kullanilan su g¢arklarinda meydana gelen ve bu su carklarin
performansina da etki eden kavitasyon kavramini ifade etmistir (Carlton,1994).

Gokhan Kog tarafindan yapilan ¢alismada DN200 kelebek vananin icerisinden
gecen akigin bir CFD programi yardimiyla sayisal incelemesi, vananin atmosfere agik
ve sistemin devam ettigi hallerde cesitli basing farklarinda klapenin acisana gore
incelenmis ve olusan incelemelerde kavitasyonlu bolgeler incelenmistir (Kog, 2014).
Emrah Altan tarafindan yapilan c¢alismada, farkli tip ucaklarin gévde ve kanatlar
etrafindaki akigin sayisal incelenmesi ile ilgili bir caligma yapilmistir (Altan, 2012).

Onur Gok tarafindan, Kelebek vanalarin optimizasyonu ve yeni bir kelebek vana
tasarimi ¢alismasinda sayisal bir calisma yapilmis ( Gok, 2014).

Yakup Sevgi tarafindan yapilan bir c¢alismada Merkezkag pompalarda Ongark
uygulamasinin kavitasyona etkisinin sayisal ve deneysel ¢alismalar1 yapilmistir (Sevgi,
2011).

Burcu Aksu Durmaz tarafindan yapilan akisin sayisal incelenmesi ¢alismasinda, DN
40 capinda bir kelebek vananin vana kayip katsayisinin sonlu hacimler ve deneysel
yontemlere belirlenmesi tizerine bir ¢alisma yapilmis ( Durmaz, 2008).

Omer Faruk Can tarafindan, Egrisel yiizeyler iizerindeki akislarda reynolds ve
prandtl sayilarinin nusselt sayisina etkisinin incelenmesi yapilmis ve sonuglari
degerlendirilmistir (Can, 2011).



Orcun Kor tarafindan, Kanatli borularin 1s1 degistiricilerinin karisik tasginim sartlari
icin sayisal analizi yapilmis ve sonuglari degerlendirilmistir (Kor,2008).

Burak Yiiksel tarafindan, Siirgiilii vananin vana kayip katsayisinin sonlu hacimler ve
deneysel yontemlere belirlenmesi tizerine bir ¢alisma yapilmis (Yiiksel, 2008).

Yapilmis bir diger calismada; Dogus Vana tarafindan hazirlanmis olan iiriin
katalogunda Plunger vanaya ait giris ve ¢ikis basinglarina gore kavitasyon egrisi

deneysel olarak olusturulmus (Dogus Vana Katalogu 2016)



3. VANALAR HAKKINDA GENEL BIiLGILER

3.1. Vanalar

Vanalar; akiskanlarin hareketini durdurup-ileten, akigkana yon veren, akisin
miktarini ayarlayan ve akisin fiziksel 6zelliklerini (debi, basing, sicaklik vb.) degistiren
ekipmanlardir. Vanalar akig iletim hatlarinda kullanilan borulara montaji yapilarak

kullanilir.

a) Kelebek Vana b) Konik Vana

C) Siirgiilii Vana d) Plunger Vana

Sekil 3.1 Cesitli vanalar



Vanalar yardimiyla kontrol edilebilen akiskanlar; sivi, gaz, buhar ve radyoaktif
malzemeler ile, kati partikiiller igeren sivilar ve gazlar da olabilir. Vanalarin

imalatlarinda, sfero dokiim, ¢elik konstriiksiyon, dokiim, plastik vb. imalat yontemleri

yardimu ile talagli imalat yardimiyla imal edilir.

Sekil 3.2 Boru hatlart iizerine takili olan vanalar

Vanalar; el ile manuel olarak, elektrik aktiiatorlii olarak, pnomatik ve hidrolik

kumanda yardimiyla tahrik edilir

2) Aktiiator tahrikli

3) Hidrolik tahrikli 4) Pnématik tahrikli

Sekil 3.3 Tahrik sekline gore vanalar



3.2. Calisma Prensiplerine Gore Vanalar

3.2.1. Siirgiilii vanalar

Siirgiilii vanalar akisa tamamen yol vermek veya akisi tamamen durdurmak igin
genel olarak endiistriyel alanlarda kullanilir. Siirgiilii vanalar kisma vanasi olarak ara
konumlarda ¢aligtirilamazlar. Sebebi ise, slirgiilii vana klapesi {iizerinde yiiksek
hizlardan 6tiirii deformasyonlara sebep olmast ve bundan dolay1 istenen sizdirmazligin

saglanamamasidir.

ol e - - e P L R N s T OE——

Sekil 3.4 Siirgiili vanalar



Avantajlari;

1- Vananin tam agik pozisyonunda akisin diizgiin bir geciste olmasini saglar.
2- Her iki yone de akis i¢in kullanilir.

3

Caplarinin biiyiik olarak kullanildig1 yerlerde bile vana boyunun kisa olmasi
miimkiindiir .

4- Maliyeti diisiik ve ¢ok yaygin sekilde bulunabilir.

Dezavantajlari;

1- Tam sizdirmazlik istenen tesisatlara uygun degildir.

2- Yarim ag¢ik konumda birakildiginda, siirgii titresim yaparak gliriiltii ¢ikararak
sitlere carpabilir.

3- Uzun strok boyundan 6tiirli vananin agilma-kapanma siireleri uzundur.

4- Olii hacim igerdiklerinden dolay1 igerisinde kalmtilar kalabilir bu kalinti
birikintileri vananin sizdirmazlik elemanlarina veya vananin sikismasina sebep
olabilir.

5- Cok fazla bakim gerektirir.

3.2.2. Glob vanalar

Glob vanalarda sizdirmazlik yiizeyi akisa dik degil paraleldir. Glob vanalar ile
akigin ayarlanmasi gereken yerlerde tercih edilir. Glop vanalar yiiksek sicaklik ve
basing degerlerinde kullanilmaya uygundur. Genel olarak kullandigi alanlarda ki
akigkanlar; soguk-sicak-kizgin su, buhar, hava, yag, akaryakit ve kimyasal

akiskanlardir.

Sekil 3.5 Glob vana



Avantajlari;

1

Hassas olarak akig saglar.

2- Devamli olarak bakim gerektirmezler.

3- Yiiksek basing ve sicakliklara uygun gesitleri vardir.
4- Siirekli olarak acilip kapanmaya dayaniklidir.

5- Sizdirmazlik yiizeylerinde aginma olmaz.

Dezavantajlari;

1- Basing kayiplar1 fazladir.
2- Vana i¢inde kalint1 gerilmelerini olugsma ihtimali ytliksektir.

3- Akisa sadece tek yonlii alarak izin verilir.

3.2.3. Kelebek vanalar
Kelebek vanalar, akisin debisel olarak kontrol edilmesi ihtiyact olan iletim

hatlarinda kullanilir. Manuel, elektrik, hidrolik ve pnomatik olarak tahrik edilebilirler .

Kelebek vanalarin agma- kapamasi, diisey veya yatay eksende yerlestirilmis bir
mil etrafinda donen klape denen disk seklindeki elaman yardimiyla yapilir, sizdirmazlik
ise bu disk iizerine bir baski flans1 yardimiyla monte edilmis ¢epecevre. elastik veya
plastik sizdirmazlik elemanlar1 yardimiyla saglanir Bu sizdirmazlik elamani zamanla
ozelligini kaybeder ve ya agiirsa kolay bir sekilde yenisiyle degistirilebilir. Genellikle

su iletim hatlarinda, aritma tesislerinde, barajlarda kimyasal tesislerde kullanilir.
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Sekil 3.6 Kelebek vana gesitleri

Avantajlari;

1- Acgma-kapama ve akis kontrolii yapilir.

2- Cokeltilerden etkilenmez.

3- Metal metale ¢aligmadigi i¢in siirtiinme olmaz ve ¢alisma yiizeyi ¢izilmez.
4- Hidrolik ve pnomatik tahrik mekanizmasi ile tahrik edilebilir.

5- Diisiik basing kayiplari ile calisir.

6- Sikigma meydana gelmez ve sizdirmazlik contasi kolay degistirilir.
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Dezavantajlari

1- Ani agilma ve kapanma sirasinda kog(su) darbeleri olusabilir.

2- Kullanilan olan sizdirmazlik malzemesinin plastik malzeme olmasindan Otiirii

yiiksek akis sicakliklarinda kullanilamazlar.

3.2.4. Konik vanalar
Konik vana genel olarak baraj tahliye hatlarinda kullanilan, agma-kapama
hidrolik silindirlerinin govdeyi kizak iizerinde kaydirarak klapeden uzaklastirmasi veya

yaklastirmasi ile akigin tahliyesini ve ya akisin durmasini saglar.

Sekil 3.7 Konik vana

Avantajlari;

1- Akisin rahat bir sekilde olmasini saglar.

2- Kullanimi rahat bir sekildedir
3- Vananin govdesi demontaj yapilmadan bakimi ve onarimi yapilabilir.

4- Vana her iki yone de akis izni verebilir.
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Dezavantajlari

1- Imalat 6zellikleri sebebiyle diger vanalara gore daha agirdir.

2- Maliyeti yiiksektir.

3- Agma kapamalarin ani olarak yapilmasi durumunda kog¢ darbesine sebep
olabilir.

3.2.5. Cek kontrol vanalar
Cek vanalar akisin yoniine ters yonden gelebilecek akis1 durdurabilmek icin ve
¢ek vananin montaj edildigi yerden onceki teghizatlari korumak igin kullanilirlar. Vana

hareketini direk akiskandan aldig1 hareketle yapar.

Sekil 3.8 Cek vanalar

Sekil 3.9 Cek vanasi, icyapisi ve ¢alisma sistemi
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3.2.6. Plunger (igne) vanalar

Igne vanalar kiiciik captaki hatlarda hassas akis kontroliinii saglamak igin
kullanilir. Igne vanalarin tipi acili ve glob vanalara benzer. Bronz ya da celikten imal
edilir ve su buhari, hava, su, yag, gaz, fuel-oil, viskozitesi diisiik akiskanlarda ve benzeri

servislerde kullanilir. Mil disleri normalden daha incedir ve daha hassas ayarlamalarda

kullanilabilir.

Igneli vanalar, su sebekelerinde regiilasyon amacina uygun kullanilmak igin
tasarlanmistir. Tahrik mekanizmasinin kumanda ettigi bir krank mekanizmasina bagl
klapenin, eksenel olarak hareket etmesi neticesinde, basing, debi, seviye, sicaklik ve
benzeri parametrelerin regiilasyonu yapilir. Klape, govde iizerindeki minimum
stirtlinme yaratan klape raylar tarafindan yataklanir ve boylelikle dengeli bir hareket

saglanir.

Tahrik mekanizmasmin dondiirdiigii mil, i¢ govdedeki krank mekanizmasini
harekete gecirir ve krank mekanizmasi klapeyi eksenel yonde hareket ettirerek vana
acikligmin degismesini saglar. Vana, tam ac¢ik durumdayken aerodinamik bir yapiya
biirliniir ve vana iizerindeki basing kaybini minimuma indirgeyerek debi kapasitesini
maksimuma ulastirir. Ayn1 sekilde vana tam kapaliyken 6zel sizdirmazlik mekanizmasi
sayesinde tam sizdirmazlik saglanir. Vananin tiim aciklik konumlarinda dairesel bir
aciklik olustugu icin kavitasyon minimuma diisiiriiliir ve sessiz, titresimsiz olarak
regiilasyon amaglh kullanim gergeklesebilir. Kavitasyon olusumunun yiiksek oldugu
0zel durumlarda, kavitasyon kafesi ve yivli silindir gibi 06zel paslanmaz klape

alternatifleri mevcuttur.

Sistem basincindan bagimsiz c¢alisan klape ve 6zel disli kutusu sayesinde biiyiik
caplarda dahi ihtiya¢ duyulan tork degeri olduk¢a diisiiktiir. Bu sayede oldukca
ekonomik aktiiatorler segilebilir. Igneli vanalar1 standart olarak GGG40/GGG50 Sfero

dokiim malzemeden tretilmektedir.
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Sekil 3.10 igne vana gesitleri

Plunger vanalar yiiksek basing farki olan sistemde debiyi, basinci, su seviye
farkini kontrol etmek i¢in kullanilan yiiksek emniyet kat sayisina sahip vanalardir.

Sekil 3.11 Plunger (igneli) vana



Klape
Govde Sizdirmazlik V-yatak Baski Plakasi

Sizdirmazlik

Civatalar e
e

et

Somunlar
Mil
O-ring B

e ——
O-ringli Somun e

Silindir Mafsal Klape Bask: Plakas:

Sekil 3.12 Plunger vana i¢yapisi

BOYUTLAR (mm)
DN 65 80 100 125 150 200 250 300 350 400 500 600 700 750 800 900 1000 1200

H W01 15 19 n8 260 00 30 40 45 503 B0 60 60 M5 70 %S
L B0 280 300 300 30 400 40 500 50 600 750 90 1050 1125 1200 1350 1500 1800
M B3 B M M % 8 18 18 260 32 OSK0 %0 M0 0 2040 1500 300 SN0

Civatalar
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Opsiyonel Malzemeler

Govde Sfero Dékam Karbon Celik

Klape 55304 53316

V-Yatak 55304 55316

Mafsal 59304 55316

Silindir 55304 55316

Baski Plakasi 55304 53316

Mil 55304 55316

Somunlar Bronz Piring, 55 304, 55 316
Sizdirmazhk EPDM NER

Civatalar 55304 55316

Sekil 3.13 Plunger Vana Teknik Ozellikleri
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Vana cesitleri ve uygulama verleri;

1- Plunger izolasyon vanasi

Ozellikle sebeke tahliye noktalar: gibi yiiksek basing farkma maruz kalan
noktalarda, siirgiilii ve kelebek vanalar kisa bir siirede hasar gérmektedir. Bunun
nedeni, standart izolasyon vanalarinda klapenin, basincin etkisiyle cok yiiksek
kuvvetlere maruz kalmasi ve bu kuvvetin vana calisma mekanizmalarina hasar
vermesidir. Bunun yaninda, olusan kuvvet, klapeyi ileri yonde hareket ettirmekte ve
strtlinmeyi arttirarak uygulanmasi1 gereken tork degerlerini yiikseltmektedir.
Ozellikle kelebek vanalarm son %10 agiklik oranlarinda tork degerleri ¢ok yiiksek
mertebelere ulasmaktadir. Igneli Vana tasariminda ise klape silindirik bir yapida
oldugu icin klapeye etkiyen sebeke basing kuvveti her yonden esit miktarda etkir ve
birbirini sifirlar. Boylelikle klape, tim agiklik oranlarinda sebeke basincindan
bagimsizdir. Dolayisi ile igneli Vana yiiksek diferansiyel basinca maruz kalsa dahi
olusan tork degeri, bos bir boru hattinda calistirilirken olusan tork degeri ile aynidir.
Bu 6zelliginin yani sira, klape su akisi ile ayn1 yonde hareket ettigi i¢in basing, vana

mekanizmasina hasar vermez ve giivenilir ¢aligma saglanir.
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Sekil 3.14 Plunger izolasyon vanasi uygulamasi

Plunger izolasyon vanasinin ii¢ farkli konumda ¢alisma sekli vardir. Bunlar;

a. Tam agik pozisyon: Bu konumda, tahrik mekanizmasinin kumanda ettigi bir
krank mekanizmana bagli klapenin, eksenel olarak hareket etmesi ile
acma/kapatma yapar. Vana, tam acik durumdayken aerodinamik bir yapiya
biiriiniir ve vana tizerindeki basing kaybin1 minimuma indirerek debi kapasitesini

maksimuma ulastirir.

~) )
=4 4

Sekil 3.15 Tam agik pozisyon

b. Yarim a¢ik pozisyon: Klape, govde iizerindeki minimum siirtiinme yaratan
silindir(klape) raylar1 tarafindan yataklanir ve bdylelikle dengeli bir hareket

saglanir. Tahrik mekanizmasinin dondirdiigi mil, i¢ govdedeki krank
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mekanizmasin1 harekete gecirir ve krank mekanizmasi klapeyi eksenel yonde

hareket ettirerek vana a¢ikliginin degismesini saglar.

) -

= /

Sekil 3.16 Yarim agik pozisyon

c. Kapali pozisyon: Vana tam kapaliyken, ozel sizdirmazlik mekanizmasi
sayesinde tam sizdirmazlik saglanir. Sistem basincindan bagimsiz calisan klape
ve Ozel disli kutusu sayesinde biiyiik ¢aplarda dahi ihtiya¢ duyulan tork degeri
oldukea diisiiktiir.

Sekil 3.17 Kapali pozisyon
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2-  Plunger basin¢ kontrol vanasi

Klape hareketi tim konumlarda dairesel bir gecis saglamaktadir. Bu nedenle
kavitasyon direnci ¢ok yiiksektir. Uriiniin tasarimindan 6tiirii  kavitasyon
kabarciklart her zaman boru hattinin orta noktasinda patlar ve bu nedenle gévde
yiizeyine herhangi bir hasar vermez. Ayrica i¢ aksamlar paslanmaz ¢elikten imal
edildigi i¢in kavitasyon hasar1 diigiiktiir. Bu nedenden 6tiirii cok diisiik titresim ve
giiriiltii olusturur. Igneli Vanalar, standart basing diisiiriiciilere nazaran yiiksek
basing kirim olanagina sahiptir. Elektrik aktiiatorii sayesinde klape aciklik orani
hassas bir sekilde ayarlanabilir. Dolayisi ile hassas ve sabit basing regiilasyonu
yapmaya olanak tanir. Ozellikle sehir sebekeleri icin basing diisiirme istasyonlar1 ve
su kacaklarini 6nlemek agisindan basing yonetimi amagli yaygin olarak kullanilirlar.
3-  Plunger sabitleme/relief vanasi

Igneli Vanalar, basing transmitdriinden aldig1 sinyale baglh olarak elektrik aktiiatorii
vasitasi ile regiilasyon yapmaktadir. Giris basincim hisseden Igneli Vanalar, cikis
basinct ve debiden bagimsiz olarak giris basmcini kullanicinin ayarladigi bir
degerde sabit tutar. Giris basinct bu degeri gectiginde vana agilarak fazla basinci
ikincil bir bélgeye tahliye eder. Basing bu degerin altina indiginde ise vana otomatik
olarak kapanarak giris basincini arzu edilen degerde korur. Bu ozelliginden 6tiirii
Igneli Vanalar 6zellikle cazibeli sistemlerde iist kottaki tiiketicilerin korunmasinda,
boru hatt1 bosalmalarinin 6niine gecilmesinde veya pompa istasyonlarinda pompaya

asirt yliik binmesinin 6nlenmesinde ve minimum pompa debisinin korunmasinda

kullanilir.

/ Basing Transmitorleri \
"m" Bk olasyon

Tutucu l Vanasi

Demontaj
Parcasi

Basing Diirici/Sabitleme [gneli Vana

Sekil 3.18 Plunger sabitleme vanasi uygulamasinin sematik gosterimi
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4-  Plunger enerji Kirici vanasi

Enerji kiric1 vana olarak calisan igneli Vanalar, baraj ¢ikislarinda basici diisiirerek
atmosfere tahliye amacli kullanilirlar. Yiiksek kavitasyon direnci sayesinde Igneli
Vanalar, bu noktalarda basing kirim orani yiiksek oldugu i¢in kullanimi ¢ok uygun
bir secenektir. igneli Vanalarin, ¢ift tarafinda flans olacak sekildeki gdvde yapist
sayesinde vana g¢ikisina boru hatti baglanabilmektedir. Bu 06zelligi sayesinde
kullanicilara diger Enerji Kirict Vanalara oranla ciddi avantajlar saglar. Bu
avantajlardan birisi de vana ¢ikisindan su seviyesinin alt noktasina tahliye
yapilabilmesidir. Bu sayede suyun statik basincini kullanarak vanaya etkiyen
diferansiyel basing azaltilir ve titresim, kavitasyon gibi sikintilarin dniine gegilir. Bu
duruma ragmen yiiksek diferansiyel basinca maruz kalan vanalarda; kavitasyon
kafesi, yivli silindir gibi pek ¢ok 6zel klape alternatifi bulunmaktadir. Bunun yani
sira, vana ¢ikisina 6zel havalandirma borular1 yapilarak kavitasyon olusumu 6nlenir.
Cikigma boru baglantis1 yapilabilmesi nedeniyle igneli Vanalar, bir sanat yapisi
icerisinde korunabilir ve boylelikle de ileriki yillarda kolay bakim olanagi saglanir
ve Ozellikle soguk bolgelerde don riskinin olugmasi gibi sert dis kosullarin vanaya
olan etkilerinin Oniine gecilir. Tamamen Sfero Dokiim gdvde malzemesi sayesinde
Igneli Vanalar, gelik konstriiksiyon vanalarda siklikla yasanan galvanik korozyon

vb. sorunlarin 6niine geger.

Sekil 3.19 Plunger enerji kirici vana uygulamasinin sematik gosterimi
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5- Plunger hizh a¢ilma/kapanma vanasi

Sekil 3.20 Hizl1 agilma/kapanma vanasi

Iki farkhi uygulama seklinde kullanilir. Bunlar;

1- Hizh Tahliye (Relief) Vanasi & Tiirbin By-pass Vanasi igneli Vanalar, su
irsale hatlarinda boru hatlarmi korumak i¢in kullanilmakla birlikte, yaygin
olarak HES’lerde tiirbin by-pass vanasi olarak da kullanilmaktadir.
Barajlarda, tiirbinin calistirilmayacagi ancak barajin tahliye edilmesi
gerektigi durumlarda veya ani basing yiikselmelerinde, bir sensér veya
otomasyon isteminden gelecek komut, hidrolik devre iizerindeki solenoidi
calistinir ve aninda kars1 agirlik diiserek vanayi agarak sistemdeki basinci
tahliye eder. Vananin acilma ve kapanma hizli, sistem tizerinden kontrol
edilebilmekte, ayn1 zamanda sistem tlizerine takilabilen opsiyonel limit
switchlerle alarm sinyali alinabilmektedir. Vanay:1 tekrar kapatmak i¢in
otomasyon sisteminden, vana lizerindeki hidrofora sinyal gonderilir ve vana
yavas bir sekilde kapanir. Acil durumlarda vanayr maniiel kapatmak icin
devre tizerindeki el pompasi da kullanilabilir. Tiirbin By-pass Vanalari, hizli
acillma seklinde olmasi isteniyorsa Hidrolik Aktiiatorlii, yavas acilma ve

regiilasyon amacli olmasi isteniyorsa Elektrik Aktiiatorlii olarak kullanilir.
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Sekil 3.21 Hizli agma/kapanma vanasi uygulama -1

2- Boru Patlama Vanasi igneli Vanalar, kars1 agirlik ve hidrolik devre ile
caligir. Herhangi bir boru patlamasi yasandiginda, bir sensor veya otomasyon
sisteminden gelecek komut, hidrolik devre iizerindeki solenoidi ¢alistirir ve
aninda kars1 agirlik diiserek vanayi kapatir. Bu sayede boru patlamasi sonucu
olusacak sel durumu Onlenmis olur. Ayrica depo cikislarina yerlestirilen
Vanalar, patlama aninda depo bosalmasinin oniine geger. Oldukea diisiik
basing kaybima sahip Igneli Vanalarin, tam agik konumda sistem basincina
etkisi diisliktiir. Vanay1 tekrar agmak i¢in otomasyon sisteminden sistem
tizerindeki hidrofora sinyal gonderilir ve vana yavas bir sekilde agilir. Acil
durumlarda vanayr maniiel agmak i¢in devre iizerindeki el pompasi da

kullanilabilir.

Sekil 3.22 Hizli agilma/kapanma vanasi uygulama-2 resmi
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6- Plunger pompa kontrol vanasi

Sekil 3.23 Plunger pompa kontrol vanasi

Pompa Kontrol Vanasi, Pompa ¢ikislarinda uygulanan igneli Vanalar, pompa
elektronik kontrol iinitesi ile kars1 agirlik ve hidrolik devre ile ¢aligir. Pompa ile
koordineli hareket eden vana, pompa devreye girerken ve ¢ikarken, yavasca
hareket ederek darbe olusumunu 6nler. Elektrik kesildiginde, kars1 agirlik diiser
ve c¢ekvalf gorevini yerine getirir. Igneli Vanalar, asagidaki durumlarin
olusmasina yol agar:

* Darbenin olusturacag zararlar1 6nlemek yerine, darbe olusumunun 6nlenmesi

* Darbesiz pompa agma ve kapama yapilmasi

* Calisan pompalar1 degistirirken darbe olusmasinin 6nlenmesi

» Degisken hizli pompayr geciktirerek sabit hizli ilave pompanin agilip

kapanmasina tepki vermesini saglamasi
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Sekil 3.24 Plunger pompa kontrol vanasi uygulamasinin sematik gosterimi

7- Plunger seviye kontrol vanasi

Seviye Kontrol Vanasi Igneli Vana, elektronik seviye sensorii ve elektrik aktiiator
ile caligmaktadir. Sensorden gelen seviye sinyaline bagli olarak agma yapan igneli
vana, yart agik konumda tek bir seviyeyi koruyacak sekilde modiilasyon tipinde
kullanilabilecegi gibi, iist ve alt seviye belirlenmis olarak on-off tipte de
kullanilabilir. Ozellikle giris basmcinin yiiksek oldugu uygulamalarda, yiiksek
kavitasyon direncinden &tiirii kullanima uygundur. Ayrica, diger seviye kontrol

vanasi ¢esitlerine gore daha sessiz ve titresimsiz ¢calisma saglar.

-y
: — 15l
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Sekil 3.25 Plunger seviye kontrol vanasi uygulamasinin sematik gosterimi
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8- Plunger debi kontrol vanasi;

Sekil 3.26 Plunger debi kontrol vanasi

Dagitim Sebekelerinde Tiiketim Kontrolii, Mevcut su sebekesinde, belirli bir
bolgenin asir1 tilketim yapmasi sonucu, ana hattaki debi diisebilir ve diger
tilketiciler bu durumdan etkilenir. Boyle bir sorunu Onlemek igin, kritik
noktalarin debilerinin kontrol altina almmas1 gerekmektedir. igneli Vanalar,
debimetreler ile kullanildiklarinda, debimetreden aldiklari tiiketim miktarina
bagl olarak sabit bir debi miktarm korurlar. Ozellikle biiyiik gaplarda, diger
debi kontrol vana ¢esitlerine oranla daha yiiksek kv degerlerine ve diisiik basing
kaybma sahip olduklar1 icin, debi regiilasyonu amaciyla kullanilmak icin

miilkemmel bir segenektir.

[1d]

L
‘ —

lzolasyon Vanasi

Sekil 3.27 Plunger debi kontrol vanas1 uygulamasinin sematik gosterimi
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3.3. Kavitasyon

3.3.1. Kavitasyon tanimi

Kavitasyon, akigkanin igerisinde olusan bosluklari ve/veya kabarciklar1 i¢inde
barindiran fiziksel bir olusumdur. Sivi akigkan dar bir kesitten gectigi sirada akis hizinin
artmasi veya Sivi akigkanin hizli hareket eden bir cisim igerisinden gecerken olusan
lokal basing degisimleri sebebiyle meydana gelen faz degisimidir. Bernoulli denklemine
gore, akigkanin icerisinde olusan hiz artis1 basing azalmasina neden olur. Diisen basing
ise akigkan i¢in kaynama sicaklik noktasinin diisiik bir degere inmesi anlamini tasir.
Akiskanin basincindaki diisiis akiskanin kaynama noktasinin ortam sicaklik degerine
diisiirebilecegi diger bir tarif bicimidir. Akigskanin basincinin diislisii ile kaynama
noktas1 degerindeki diisiis sebebiyle icerisinde su buhari ve eriyik gaz molekiilleri
bulunan, hava kabarciklar1 igeren bir ¢esit soguk kaynama ortaya ¢ikar. Meydana gelen
bu olaya kavitasyon denir.

Kavitasyon, kaynama olayindan farkli bir olaydir. Ciinkii kaynama olayindaki
buharlagsma sabit basingta sicaklik artirimi ile meydana gelirken kavitasyon olayindaki
buharlasma ise hemen hemen sabit sicakliktaki basing diigiimii ile meydana gelir.
Buharlagma olayinin ortaya g¢ikabilmesi i¢in bir miktar 1siya ihtiya¢ duyulmaktadir,
fakat kavitasyon igeren akigta bu deger daha kiigiiktiir.

Daha ¢ok basincin ve hizin degisimlerinin ortaya ¢iktig1 mekanik cihazlarda ve
sistemlerde kavitasyon olusmasi miimkiindiir. Ornek verecek olursak; vanalar, ¢arklar,
pervaneler, yataklar, pompalar ve bir de insan viicudunda bulunan kalp ve eklemlere
verilebilir.

Kavitasyonun olustugu sistemlerin ortak ozellikleri:

a) Dinamik bir olaydir

b) Siv1 akiskanlar igerisinde olusur. Kat1 ve gaz fazlarinda ortaya ¢ikmaz.

c) Basincin diismesinden dolayr olustugundan, basincin diismesinin
engellenmesi ile 6nlenmesi miimkiindiir.

Kavitasyonun tesisatta onlenmek icin tesisatta kesit daralmalarinin dnlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in degisik caplar1 birbirine baglantisin1  saglayan
rediiksiyonlarin ¢ok fazla kullanilmamasi, u-boru, t-boru, dirsek ve i¢ yiizeyleri piiriizlii
hortum ve borular kullanilmamalidir.

Kavitasyonun, pompalarin igerisinde olusumun 6nlenebilmesi igin pompa hesabi

yapilirken pompa emis borularinin belirtilen standartlarda iiretici firmalarin proje
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degerlerine gore dar olmayan boru, kisa ve daha az dirsek kullanilan hatlara gore

tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Bunlarin disinda pompalarda kavitasyon olusumun

Onlenebilmesi i¢in, emme hattinda bulunan filtre veya pompa su alma yapisinda

bulunan 1zgaralarin 6niinde pisliklerin birikmesinden 6tiirii ttkanma olmamasi, akiskan

sicakliginin ¢ok diisilk olmamasi ve emme hattinda kullanilan vanalarin tam agik

pozisyonda olmasi gerekir.

Kavitasvonun verebilecegi zararlar:

1.

Verim kayiplari

. Giirilti
. Titresim

2
3
4.
5

Devre igerisinde (pompa, vana vb.) metal yiizeylerde asinma

. Akiskan 6zelliginin bozulmasi

Kavitasyonsuz bir c¢alisma saglanabilmesi i¢in, devre i¢inde her kosulda

herhangi bir noktasindaki basincin buhar basinciin altindaki bir degere gelmemesi

gerekmektedir. Buhar basmncinin altina diismemesi igin tesisatta kullanilan vana

parametreleri den olan o degerinin, vana iireticisi tarafindan deneysel yontemlerle

bulunan kritik ¢ degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir.

H2 + Hatm_ Hd
c= (3.1)
(H1-Ha+ v* 1 20)

Hi: Vana girisindeki etkin basing (MSS)
H»: Vana ¢ikisindaki etkin basing (MmSS)
Hatm: Atmosfer basinci (10 mss)

v: Vana giris boru kesitindeki hiz (m/s)

Hg: Buhar basinci (0.2 mSS)
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3.3.2. Kavitasyon tiirleri
1- Ug¢-gobek: Bu kavitasyon tiirlinde, pervanenin kanatciklarindaki basma
kisimdaki yiiksek basing ile emis tarafindaki diisiik basing, kanatlarin ug
kismindan akimin kanatgiktan ayrilmasma sebep olur. Bu durum, kanatlarin
tlimii i¢i kanat ucu ve pervanenin gobek kisminda girdap olugsmasina neden
olur. Yikii agir olan pervaneler ile iz katsayisi yiiksek olan calisma
sartlarindaki pervanenin kanatciklar1 tizerinde siddeti yiiksek girdaplar
olusur. Girdabin merkezinde su zerrelerinin doniis hiz1 ¢ok yiiksek olup,
bundan dolay1 bu bolgelerdeki basing degeri, akiskanin buharlasma basing
degerinin altinda bir degere diiser ve bu olay kavitasyonun olugmasina sebep
olur. Ug girdap kavitasyonu, ilk olarak pervanelerin kanat u¢ kisminin biraz
ilerisinde meydana gelir ve motor devrinin yiikselmesi ile yavas yavas
kanatlarin u¢ kismina dogru hareket eder. Bu hareketin tamamlanmasinin
ardindan sanki kanatlarin ug¢ kisimlarimin ait bir parga seklinde bu kisimlarda
tutunurlar ve kanatlarin u¢ kisimlarinin gerisinde kendisini  bir helis
biciminde gosterirler. Genel olarak ilk olarak meydan c¢ikan kavitasyon

tiirtidiir. (Sekil 3.28).

Sekil 3. 28 Ug- girdap kavitasyonuna ait resim. (Celik, F., Kavitasyon)

Gobek girdap kavitasyonu, pervane kanatlarinin her biri ig¢in kanatin kok
kismindan gobek kismina dogru ilerleyen ve akisin igerisindeki
molekdillerin aralarindaki bagi bozup zayif alanlar olusturan kavitasyon

cekirdekleri sebebinden dolayi olusur (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29 Gobek girdap kavitasyonuna ait resim. (Celik, F., Kavitasyon)

2- Kabarcik: Pervane kanatlarinin kesiti iizerinde basing degerinin en diisiik
oldugu alanlarda, kanatlarin orta kismi civarlarinda meydana gelir (Sekil
3.30). Pervane kanatciklarinin kesit sehimleri ve kanat¢ik kalinliklar
kavitasyonun meydana gelmesinde etkilidir. Kabarcik tip kavitasyonuyla
meydana gelen kabarciklar giderek biiyiir ve kanatciklarin yiizeyleri iizerinde

patlayarak pervaneye zarar Verir.

Sekil 3.30 Kabarcik kavitasyonuna ait resim. (Celik, F., Kavitasyon)
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3- Tabaka: Pervanenin kanatgiklarin giris uglarindan baslayip ¢ikis uglarina
dogru yayilip genel olarak kanatgiklarin sirt kisminda ve/ve ya kanat¢iklarin

yiz kisminda goriilebilen tabakalar seklinde olusan kavitasyondur (Sekil
3.31).

Sekil 3.31Tabaka kavitasyonuna ait resim. (Celik, F., Kavitasyon)

4- Bulut: Genel olarak tabaka kavitasyonun olusmasini ve ilerlemesi ardindan
bulut veya sis goriinlimiine benzeyen kiigiik kabarciklara benzer sekilde, ¢ok
sik olacak sekilde tabakanin ¢ikis u¢ kisimlarinda meydana ¢ikmaktadir
(Sekil 3.32). Bundan otiirii bulut kavitasyonuna daim olmayan tabaka
kavitasyonu da denir.

Sekil 3.32 Bulut kavitasyonuna ait resim. (Celik, F., Kavitasyon)
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5- Kok: Pervanelerin kanatlarinin kok kisimlarinda ortaya ¢ikan bir kavitasyon
cesitidir. Sekil olarak kamaya benzeyen bir yapiya sahiptir ve ¢ok sik bir
sekilde goriilmektedir. Daha ¢ok, asir1 yiiklii ve kiigiik pervaneler ile
degisken adimli (pervane kanat agilarinin degistirilmesi) pervane ¢esitlerinde
ortaya c¢ikabilmektedir. Kok bolgesi igerisinde kanatgik kesitlerinin
kalinliginin en kalin oldugu yerlerin civarinda ve kanatciklarin sirt

kisimlarinda meydana gelebilir (Sekil 3.33).

R Kok Kantasyonn

Sekil 3.33 Kok kavitasyonuna ait resim. (Celik, F., Kavitasyon)

6- Pervane-tekne girdap: Girdap kavitasyonun bir gesitidir. Siddeti ve
biiyiikliigii yiiksek olan iz alanlar1 ile pervanenin etkileserek bunun
neticesinde ortaya ¢ikan kavitasyon tiriidir (Sekil 3.34). Bu etkilesim
sonucunda pervanenin kanat uglarinda ortaya ¢ikan girdap tekneye dogru
simsek gibi sigrayip tekneyle birlesir. Cok uzun olmayan bir siire igerisinde
diizensiz araliklarla ortaya cikar. Pervane-tekne kavitasyonu teknenin yakin
bolgelerinde olusan farkli akim dagilimlari ve tiirbiilanslar nedeniyle
olusmus oldugu varsayim olarak belirtilmektedir. Bu kavitasyonun,
pervanenin kanatgiklarina ve/ ve ya tekneye zarar vermesine ve giiriiltiiniin

seviye olarak yiikselmesine sebep olabilir.
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PHV
Kavitasyonu

Sekil 3.34 Pervane-tekne kavitasyonu (Celik, F., Kavitasyon)

3.3.3. Kavitasyonun vanalar iizerindeki olumsuz etkileri

1-

Giiriiltii: Kaviyasyon kabarcigi etrafindaki dis basing artmaya bagladiginda
kisa bir siire sonra i¢ ve dis bolgelerdeki basing gradeyeni diiser ve kabarcik
patlama konumuna gelir. Kavitasyon kabarciklarinin patlamasi sonucu
yiiksek yerel basinglar olusur. Bunun sonucu ortaya g¢ikan sok dalgalar
yiiksek seviyede giiriiltii meydana getirir.

Asinma: Kavitasyonu gosteren bir akiskan igerisinde bulunan buhar
kabarciklar1 diisiik bir basing bolgesinde hareket eder. Bu kabarciklarin
icindeki basing, buhar basincina ¢ok yakin bir basinca ulastifinda hizli bir
sekilde genisler. Kabarciklar i¢indeki basing dis basingtan yiliksek oldugunda
boyutu azalir. Boyutu azalan kabarcigin ylizey gerilimi biiytiktiir. Bu durum
kabarcigin hizli patlamasina sebep olur. Bu patlama vana i¢ yiizeyinde veya
ylizeye yakin bir alanda olursa belirli bir zaman sonra vananin
malzemelerinde yer yer yorulmalara sebep olabilir ve kiiciikk pargaciklar
seklinde vana icerisindeki klape veya vana yilizeyi iizerinde asimmalar
meydana getirmesidir.

Verim kaybi: Vana i¢indeki tek bir klape profili lizerinde meydana gelen
kismi kavitasyon uzunlugu kort uzunlugunun biiyiik bir kismimi kapladigi

zaman profilin sehimini artirabilir. Profil {izerindeki ortalama basing



33

artiginda azalan kavitasyon, kaldirma kuvvetinin azalmasina sebep olabilir.

Kaldirma kuvvetindeki bu diisiis kademe kademe ve ¢ok hizli bir sekilde

meydana gelir. Buna bagh olarak, vana igindeki farkli klape kesitleri, farkli

kosullarda kaldirma kuvvetindeki azalmadan etkilenecektir.

4- Titresim: Vana i¢inde olusan kavitasyon, vana i¢inde hacimce biiyiik bir

yere sahiptir. Bu biiyilkk buhar hacminin hareketleri vana i¢inde siddetli

basing darbeleri iiretir. Kavitasyon tarafindan indiiklenen basinglar vana

icinde titresimlerin olugmasina sebep olur. Bu titresimler armator elamanlari

ve baglantilarin tahribatina sebep verebilir.

3.3.4. Kavitasyona karsi alinabilecek onlemler

Vanalarda kavitasyonun oOnlenebilmesi i¢in genel olarak asagidaki tedbirler

alinir. Bunlar;

O-

10-

Piiriizsiiz ve diisiik bir akiskan gegisi saglanmali.

Kullanilan vanalarin direng katsayisinin diisiik olmas1 gerekmektedir.
Giris basincinin yiiksek oldugu yerlerde vana Onlerine basing diisiiriicti
vanalar seri olarak baglanarak basing kademeli olarak diisiiriilmesi.
Vananin ¢ikisindan hemen sonra daha genis ¢apta bir borunun vanaya
rediiksiyonla baglanmasi.

S1v1 igerinde varsa, erimis hava ve gazlar tahliye etmek (vakum pompasi
ile).

Eger sistem miisaade ediyorsa vana ¢ikislarinin atmosfere agilmasi.

Vana agma ve kapamalarinin agir bir sekilde kontrollii olarak yapilmasi
(Bunun manuel olarak yapilmasinin zorlugundan o6tiirii vana agma-
kapamalarinin elektrik veya hidrolik tahrikle yapilmasz).

Kavitasyonun tesisatta Onlenmesi icin tesisatta kesit daralmalarinin
onlenmesi gerekmektedir.

U-boru, T-boru, dirsek ve montaj baglantisi i¢in kullanilan pargalardan
veya i¢ yiizeyleri piiriizlii olan hortum ve borular kullanilmamalidir.
Kavitasyonun yiiksek olarak ortaya ¢iktigi durumlarda, kavitasyonu
onleme kafesleri ve yivli silindir gibi imalati 6zel bir sekilde yapilan

korozyona dayanakli paslanmaz klapenin kullanilmasi.



34

4. SAYISAL CALISMA

4.1. Temel Akis Denklemleri

Herhangi bir akis1 temel olarak incelerken, enerji, siireklilik ve momentum denklemleri
icin, uygun baslangi¢ ve sinir sartlari ile ¢éziilmesi gerekir. En genel haliyle denklemler agagida
verilmistir,

Laminar akis i¢in;

Genel enerji denklemi:
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Sureklilik denklemi:
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Momentum denklemleri:

X-momentin
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Tiirbiilansli, iki boyutlu, sikistirllamaz ve siirekli rejimdeki akisi ifade eden

stireklilik, momentum ve enerji denklemleri;

Siireklilik denklemi:

dpw)  A(pv) _, (4.4)
ox Py

x-Momenfum:

x
%)

[ 3(puv) a(mu) ‘

. +—| (1 +p,) E |+—‘ (pe+p)—

dx 31 45

y-Momentum:
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Akiglar, laminar ve tiirbiilansli olmak iizere ikiye ayrilir. Akis karakteristligi,
boyutu olmayan Reynolds sayisina, Reynolds sayisi ise akis hizi, akigkana ait fiziksel
Ozelliklerinden biri olan viskozite ve akigin ortamimin karakteristik uzunlugunun
fonksiyonudur. Cizgisel bir akis seklinde olan laminar akis, akim iplik¢ikleri boyunca
akis tabakalarinin birbirlerinden tamamen ayrilmis ve karismadan kaldiklari diizgiin bir
akimdir.

Akis yoriingelerinin karistigi ve akisin g¢alkantili bir sekilde oldugu akisa
tirbiilansli akis denir. Pompalar yardimiyla olusmus olan akisin yliksek hizli
olmasindan dolay1r pompajli akislarda genellikle tiirbiilans olusur. Akisin tiirbiilansh
oldugu durumlarin incelenmesi, akigin laminar oldugu durumlarin incelenmesine gore
cok daha zor bir sekildedir. Karsimiza ¢ikacak olan bu cesit problemler i¢in, akistaki
tirbiilansin etkisini de eklemek i¢cim modeller gelistirilir. Gelistirilen modeller igin

akigkanin fiziksel viskozitesine ek olarak, akis 6zelliklerine baglh farkli bir viskozite
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terimi olan tiirbiilans viskozitesi tanimlanir. Ek olarak verilmis olan tiirbiilans
viskozitesini hesaplayabilmek icin arastirmacilarca farklt modeller sunulmaktadir. bu
modeller arasinda en yaygin olarak kullanilani ise "standart k-epsilon modeli’ dir". Bu
modelde k: tiirbiilansin sahip oldugu kinetik enerjiyi, epsilon: tiirbiilansin yayilimini
gosterir. Bu sebeple tiirbiilanshi akislar i¢im siireklilik ve momentum denklemlerine
ilave olarak tiirbiilans k-epsilon denklemleri de eklenerek ¢oziilecek olan denklemlerin

sayis1 artmakta, bununla birlikte denklem sistemlerinin ¢6ziimleri zorlagsmaktadir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, her tiirli akiskanin ve akisinin degisik kosullar
icim analizlerini yapmak i¢in kullanilan bir metottur. HAD’ de temel olarak ana
denklemler (siireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinarak, s6z konusu
denklemler sayisal olarak ¢oziiliir ve akis alani igerisindeki, hiz, sicaklik dagilimlari,

basing ile bu parametreler ile ilgili pek ¢ok veri elde edilir.

Giiniimiiz ar-ge ¢alismalarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. HAD yardimiyla ugak kanatlarmin tizerinde olusan basing
dagilimi, herhangi bir ortamda olugsan hava akimimin dagilimi, hareket halindeki araba
etrafinda olusan havanin hizi veya akiskan iletim hatlarinda kullanilan vanalar,
pompalar, borular, armatorler iceresindeki akisin analizi gibi akis ile ilgili bir¢ok
parametre bulunabilir. HAD teorisi ve bilgisayar yazilimlarinda son yillardaki
gelismeler sayesinde yiiksek tiirbiilansli akislarin ve dinamik sistemlerin sayisal olarak

incelenip sanal ortamda simiilasyon edilebilmesine olanak vermistir.

5.2. Sonlu Hacimler Yontemi

Sayisal yontemler sayesinde, yeteri derecede hassas olarak ¢dozmenin imkansiz
oldugu miihendislik problemleri ¢oziilebilmektedir. Esas olarak bu problemler yontem
olarak, probleme ait fiziksel biiyiikliikler arasindaki bag: ifade eden denklemleri son
derece kiigiik bir bolgesinde olusturabilmesidir. Boylece gercek yapiin davranisini,
birbirine bagh kiigiik bdlgeler icin olusturulan denklemler toplulugu ile inceler. Yapinin
kiiciik parcalara boliinmesi ve bu pargalart birlestiren baglar1 olusturmakla, fiziksel
bliytikliiklerin yap1 icerisindeki degisimini hassaslikla hesaplamak miimkiindiir. Bu

bolgelerin sayisinin artirtilmasiyla ¢éziim hassasligi da artmaktadir.

Akis problemlerinin karmagikligi, {ic boyutlu olmalar1 ve tiirbiilansli akisin
etkilerinden otiirli denklemlerin, ilgili sinir kosullar1 ile analitik olarak ¢oziilmesini
miimkiin kilmamaktadir. Bu sebepten 6tiirii bu denklemlerin ¢oziimii igin farkli sayisal

yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler sonlu hacimler, sonlu elemanlar ve sonlu
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farklar ile genel olarak ifade edilir. Belirtmis olunan ii¢ yontemde akigkanlar
mekaniginde uygulanmast miimkiindiir, lakin yapilmis olan arastirmalarin sonucunda
elde edinilen tecriibeler ile sonlu hacimler yonteminin kolay ve hassas ¢éziimler elde
edilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Sonlu hacimler yonteminin yayginlasmasinin diger
bir sebebi de, sonlu hacimler yonteminin karmasik ve diizgiin olmayan geometriler

icinde uygulanabilir olmasidir.

Sonlu hacimler yonteminde, akis hacmi kiiciik sonlu hacimlere bolinmekte ve
ilgili denklemler her bir sonlu hacim igin ayr1 ayr1 ¢oziilmektedir. Bu denklemlerin
¢oziilebilmesi icin sayisal yontemlere ve gelismis bilgisayar programlarina ihtiyag

vardir.

Akis hacminin ¢ok sayida sonlu hacimlere boliinmesi her ne kadar hassas bir
¢Oziimiin elde edebilmemize olanak saglasa da, boliinmiis olan bu akis hacimlerinin
gereginden fazla sayida olmasi kullanilan bilgisayarin kapasitesini zorlar ve yapilacak
olan analizlerin daha uzun siirmesine sebep olur. Bunun olmamasi igin uygun bolme
sayisinin bulunmasi tavsiye edilir. Bunun igin, yapilacak olan bdlme islemi igin ilk
olarak biiyiik sonlu hacimler ile baslanir ve yapilan analiz siirecinin belirli bir evresinde
sonlu hacimlerin kiiciik olmasi gercken Yyerleri tespit edilip, sadece o bolgelerde
hacimleri daha kii¢iik sonlu hacimlere bélmektir. Akis hacminin boliinmesinden sonra
yiizeylerin sinir sartlart ve akis hacminin hangi boélgelerinin kati sinirlar, hangi
bolgelerinin akis oldugu programa tanimlatilir.. .Daha sonra akisin hangi yiizeyden
hacime aktigi, akisin hacimden ¢ikis yiizeyi, akis hacminin geper yiizeyleri ve ara

ylizeyler bilgi olarak programa girilmelidir.

5.3. Denklemlerin Coziimii

Program tarafindan akig alaninin sonlu hacimlere boliinmesinden sonra elde
edilmis olan sayisal ag, asil ¢oziicii programa aktarilir. Sonrasinda sinir kosullar
degerleri programa tanitilir ve ara yiizeyler eslenir. Sonlu hacimler ydnteminde,
¢oziilecek olan denklemler igin ¢esitli metotlar gelistirilmistir (simple, simpler, simplec
vb...). Kullanilacak olan yazilimin 6zelligine bagl olarak, program tarafindan bir veya
birden fazla ¢oziim yontemi sunabilir. Coziimii ulagabilmek i¢in, kullanilacak olan

¢Oziicii yontemi segilip ve iterasyon baslatilir.
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Her bir iterasyon icin kullanilan bilgisayar programi temel denklemler olan,
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerini olusturulmus olan tiim sonlu hacimler
igin ¢ozer. Ardisik olan iterasyonlar arasinda, elde edilen hiz, debi veya basing gibi
akisa bagli olan bir parametrenin degerindeki maksimum fark programi kullanan
tarafindan belirlenmis olan degerden daha kii¢iik oldugu zaman ¢6ziim yakinsamis

olarak kabul edilir ve sonuglar degerlendirilir.

Sonlu hacimlerin kullanildig1 akis problemlerinde genel olarak asagidaki adimlar

takip edilir.
e Incelenmesi diisiiniilen modelin iki ya da ii¢ boyutlu tasariminin yapilmast,
e Olusturulmus olan kat1 model kullanilarak akis alanin hazirlanmasi,

e Eger birden fazla akis hacminin olugsmasi s6z konusuysa, akis hacimlerinin ayr1

ayr1 hazirlanip, birbirlerine monte edilmesi,

e Hizdaki degisimlerin yiiksek olacagi kati yiizeylerde sinir tabaka fonksiyonun

tanimlanmasi,

e Akisin 6nemli olan bolgeleri i¢im kiigiik sonlu hacimlerin, dnemli bolgelerden
uzaklastik¢a sonlu hacimlerin biiylimesi i¢in kullanilan boyut fonksiyonlarinin

tanimlanmasi,
e Olusturulmus olan sonlu hacimlerin kalitelerinin kontrollerinin yapilmasi,
e Sinir tiplerinin her bir ylizey i¢in tanimlanmasi,
e Olusturulmus olan akis hacimlerinin tiplerinin tanimlanmasi,
e Olusturulmus olan sayisal agin asil ¢6ziicliye aktarilmasi,

e Onceden tipleri tanimlanmis olan smir kosullarini ve programin istedigi diger

parametreleri i¢in sayisal degerlerin verilmesi,
e Upygulanacak olan ¢6ziim yonteminin ve tiirbiilans modelinin belirlenmesi,

e Yakinsama Kkriterinin belirlenmesi,



40

e lterasyona baslanmasi

Yapilacak olan ¢6ziim i¢in, bilgisayara aktarilmis olan veri girdileri problemdeki
sistemin galistig1 kosullar igin uygunsa ve akis hacminin sonlu hacimlere boliinmesi
diizgiin bir sekilde yapilmis ise program, kullanicica belirtilmis olan yakinsama kriterini
sagladiginda durmaktadir. Eger herhangi bir sebeple girilmis olan verilerde bir veya
birden ¢ok hata var ise ya da sonlu hacimlere boliinme islemi hatali yapildiysa program
yakinsayamaz veya hatali netice verir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda problem
ve veri girdilerinin tekrardan gozden gecirilmesi ve yanlisliklarin bulunmasi

gerekmektedir.

HAD?’ de elde edilecek olan ¢6ziim, sonlu hacim sayisina diger bir adiyla sayisal
aga baghdir. Sonlu hacimlerin sayist ve boyutu problemin fizigi ve smir kosullarina
baglidir. Basincin ve hizin degisimlerinin biiyiikk oldugu akis problemlerinde, dogru
sonug elde edebilmek i¢in ¢ok sayida sonlu hacim kullanilmasi gereklidir. Sonlu hacim
sayisinin degeri deneme yanilma Yyaparak bulunabilmektedir. Genel olarak bir
problemde birden fazla sayisal ag i¢in sonug elde edilerek, sonug sayisal ag ve sonlu

hacim sayisindan bagimsiz hale getirilir.

Bu proje kapsaminda yapilan sayisal ¢oziim islemlerinde ANSYS CFX 12.0

programi kullanilmistir.

5.4. Sayisal Analiz Sonuglarinin Dogrulanmasi

Sayisal yontemler yardimiyla bulunan sonuglarin dogrulugu birden fazla
parametreye baghdir. Bilgisayara girilmis olan verilerin veya model smir sartlarinin
hatali olmasi, yakinsama kriterinin hatali olmast olusturulmus olan sayisal agin
problemin fizigine uygun olmamasi, olusturulmus olan model tasarimin hatal
yapilmasi bunlardan bazilaridir. Farkli ¢oziimler veya farkli 6nlemler alinarak bulunmus
olan sonucun dogru oldugunda emin olmaya galisiyorsa da, bulunmus olan sayisal

sonuglari pratikteki bulunmus olan deneysel sonugclar ile karsilastirmak gerekmektedir.

Deneysel ve sayisal sonuglarin belirli  toleranslar igerisinde ortiismesi
durumunda elde edilmis olan verilerin dogrulugu ancak o zaman kabul edilir. Deneysel

sonuglara, sayisal sonuclar1 dogrulamak icin siirekli ihtiya¢c duyulur. Onemli olan ve
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belirtilmesi arz gereken diger bir konuysa, bulunmus olan deneysel sonuglarin

dogrulugundan emin olunmasinin gerekliligidir.

Yapilan bu ¢alismada deneysel sonu¢ olarak Dogus Vana tarafindan imalati
yapilmis olan plunger vanalara ait kavitasyon egrisi kabul edilmis olup, dogrulama i¢in

4 numarali modelde bu egriden yararlanilmistir ( Sekil 5.1).

Kavitasyon Eqgrisi

=4

o

Cikis Basinc - bar

Kavitasyon Alam

0 4 4 L g 0 12 14 L] 18 20 = 24

Giris Basina -bar

Sekil 5.1 Dogus vana katalogu,2016 Plunger vana deneysel kavitasyon egrisi
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5.5. Plunger Vana Icerisindeki Akisin Modellenmesi

Modelleme Ansys CFX programinda geometry meniisiinde yapilmistir. CFX
programi i¢inde sadece 3 boyutlu modellerle ¢alistigi i¢cin model geometry alaninda
baslangicta 2 boyutlu olarak ¢izilmistir. Daha sonra 2 boyutlu ¢izim revolve edilerek 3
boyutlu hale getirilmistir. Model dis ¢apt ve genisligi DN600 standart dlgiilerinde, i¢
kismindaki ¢ekirdek ve ¢ikis delikleri de yapilan bu calismada tasarlanmaya
calisilmistir. Klapenin hareket dogrultusu x ekseninde ileri geri hareket ederek agilma
ve kapanma durumudur. Bu hareketin modellenmesi klape genisliginin artirilip

azaltilmasi ile yapilmistir.

Klape konumu 1 i¢in klape genisligi (L35): 80 mm (Sekil 5.2.b)

Model olciileri

Boyutlar: DN 600 (Sekil 3.13)
Yari gap (L1) : 300 mm (Sekil 5.2.a)
Genislik (L18) : 900 mm (Sekil 5.2.a)

Klape ¢ap1 (L32) : 220 mm (Sekil 5.2.b)
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Sekil 5.2 a) Plunger vana genel olgiileri Vana Yarigap1 (L1) = 300 mm Vana Genisligi (L18) = 900 mm
b) Klape konum 1 i¢in Klape Genisligi (L35) =80 mm



Sekil 5.3 Klape konumu 1 ii¢ boyutlu resim

0.00

125.00

250.00

375.00

500.00 (mm)
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b)

Sekil 5.4 Klape konumu 1 ii¢ boyutlu resim i¢ ¢ekirdek ve klape (a, b)

5.6. Plunger Vananin Sonlu Hacimlere Ayrilmasi

Ansys CFX workbench’de model olusturulduktan sonra elemanlara ayrilma
islemi gerceklestirilmistir. Elemanlara ayrilma islemi i¢cin mesh meniisii kullanilmistir.
Optimum degerlerin tespiti igin model 4’ te ii¢ farkli mesh degeri i¢in aym
koordinatlarda ki hiz degerlerine bakilmis ve tablo 5.1 olusturulmustur. Tablo 5.1°de
gorildigi tizere hiz degisimleri maksimum % 2.4 olmustur. Bu sebepten dolayi

belirtilen mesh sayilari icerisinde kalacak sekilde mesh sayilar1 belirlenmistir.

Tablo 5.1 Model 4 igin (0.91, -0.12, 0.19) koordinatlarinda segilen ii¢ adet mesh sayis1 ve hizlari

Sira Mesh sayisi Hiz (m/s)
1 315685 46.884
2 380713 47.289
3 461822 48.053
48.053 - 46 884
Maksimum _ x 100 =942.4

degisim oram 18 053



46

Klape konumu 1 i¢in mesh sayis1 396500 adettir.

A
R

il
iy

Geometry A Worksheet)\ Print Preview/

Sekil 5.5 Klape konumu 1 igin gosterim (mesh sayis1 396500)

Geometry A Worksheet  Print Preview/

a)



Sekil 5.6 Klape konumu 1 i¢in mesh goériiniim resimleri (a, b, ¢)



48

5.7. Modelin Smir Sartlarmin ve Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Elemanlara ayrilan model i¢in Ansys CFX setup meniisiinde akis igin sinir

sartlar girilmistir. Sinir sartlar1 klape konumu 1 i¢in (Sekil 5.7 a, b, ¢, d,):

Akigkan: Su

Ortalama akiskan sicaklig: 25 °C Debi = (800 / 997.1) = 0.8023 m*/s
Yogunluk: 997.1 kg/m® Alan = ((0.6x06)/4)x3,14 = 0.2827 m?
Kiitlesel debi: 800 kg/s Giristeki hiz = 0.8023/0.2827 = 2.8380 m/s

Giris Basinci: 16 bar

Cikis basinci: 8 bar

Girilen smir degeri olan kiitlesel debi degeri, su iletim hatlarmda DSI i¢me
Sular1 ve Atiksu seminerinde egitim notlarinda da belirtilen hizin maksimum 3 m/s

olmast gerekliliginden 800 kg/s olarak verilmistir.

0.150 0.450
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0 0.300 0.600 (m) :
I ..
0.150 0.450 F
d

Sekil 5.7 Klape konumu 1 igin modelin sinir sartlarinin girilmesi (a, b, c, d,)
5.8. Programin Cahistirilmasi ve Coziim Islemi

Bu asamada elemanlara ayrilma islemi tamamlanmis olan model, sinir sartlari ve
malzemeye ait ozellikleri tanimlandiktan sonra ¢6ziimiiniin yapilabilmesi tizere CFX
solver boliimiine alinir. Coziim islemi igin iterasyon sayisi 100, yakinsama kriteri (RMS
degeri) 1x10™ (Sekil 5.8) girilmistir.

Tablo 5.2°de yakinsama degerleri goriilmektedir. Tablo 5.3’te ise 100. iterasyonda
degiskenlerin en diisiik ve en yliksek degerleri goriilmektedir.



1.0e+00

wariaole Walue

51

1.0e-05 o
1.0e-06 o
1.0e-07 o
1.0e-08 —
I T T I T T T I T T T I T T | I
a 20 40 &0 a0 100
Accumulated Time Step
= RMS5P-Mass = RMSU-Mom = RMSV-Mom RMS W-Mom

Sekil 5.8 Klape konumu 1 igin iterasyon sayisina gore yakinsama egrileri



Tablo 5.2 Klape konumu 1° de ¢dziim i¢in yakinsama degeri (100. iterasyon)

OUTER LOOP ITERATION = 100 CPU SECONDS = 1.0&%E+03

| Equation | Rate | BMS Res | Max Res | Linear Sclution |

| | 1.4E | 1.4E-0Z | 9_BE-03
V—Mom | 0.9& | 1.4E-04 | S_.0E-03 | 1.23E-02 OE|
W-Mom | 1.02 | 1.2E-04 | S_.3E-03 | 1.4E-02 OE|
E-Maas | 1.22 | 5.7E-05 | 1_.3E-0Z | g.5 Z_TE-0z2 OE|
—————————————————————— +-—-—tt 44
+-- +
I e e e e NDtiCE e e e e e I
| 2 wall has been placed at portiomni{s) of an OUTLET |
| boundary condition (at 0.2% of the faces, 0.1% of the area) |
| to prevent fluid from flowing into the domain.
| The boundary condition nmame is: outlet.
| The £fluid name is: Fluid 1. |
| If this situation persists, consider switching
| to an Cpening type boundary condition instead.
+-- +
| E-TurbEE | 0.80 | 3_4E-04 | 3_ZE-02 | 5.4 3_ZE-03 OCEI
| E-Diss_ K | 0.88 | 1.2ZE-04 | T.8E-03 | 8.5 1_4E-04 OE]|
+--— +———— +-—————— +-——— +--— +

+t--—— = +
| Variskle MName | min | max |
+t--—— = +
| Density | S.97E+02 | S.37E+0Z |
| Specific Heat Capacity at Constant Pressure| 4.18E+03 | 4_.18E+03 |
| Dynamic Viscosity | &.30E-04 | 8.30E-04 |
| Thermzl Conductivity | &.07E-01 | &.07E-01 |
Static Entrop 0_.00E+00 0_00E+00
Velocity u -1_&8E+01 5_37E+01
Velocity v -2 .T73E+01 Z.B0E+01
Velocity w -2 _B7E+01 3.14E+401
Pressure -4 _Z3E+05 Z2.11E+0%
urbulence Einetlc ENergy L 1E-T4 33K
| Turbulence Eddy Dissipation | 7.04E-03 | ©.33E+03 |
| Eddy Viscosity | Z.72E-03 | 7.Z1E-01 |
| Temperature |  Z2.3BE+0Z2 | Z.38E+02 |
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5.9. Sonuclarin Elde Edilmesi

Sayisal ¢oziimii yaptirilan model daha sonra Ansys CFX results boliimiine
alinir. Bu boliimde akiskanin hiz vektorleri, akim ¢izgileri, art izi bolgesi, 1s1 transferi,
1s1 akisi, basing degisimi, sicaklik degisimi gibi degerler elde edilir. Bu ¢alismada elde
edilen baz1 sonuglar excel programina aktarilarak x ekseni boyunca farkli mesafelerdeki

hiz degerleri ve grafikleri elde edilmistir.

Calismada tasarlanan modelde 3 farkli klape dururumu ve klape konum 3 te
farkli giris ve ¢ikis basing degerleri verilmis ve bu durumlar igin incelemeler

yapilmustir.
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6. SAYISAL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1. Model 1: Klape Konumu 1 i¢cin Sonuglar

3591e+001 I8

2.996e+001

240164001 o

1.807e+001

1.212e+001

6.167e+000

2.184e-001
[m s-1]
z
.
Ed
Probe At O o o @ [veloity - | 280552 [ms~-1] 8

Sekil 6.2 Klape konumu 1 i¢in xz ylizeyi boyunca akim ¢izgileri
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[ 4.186e+001
[ 3.591e+001

[ 2.99Ge+001

2.401e+001

I 1.807e+001

1.212e+001
I 6.167e+000
2.184e-001

[m s*-1]

Sekil 6.3 Klape konumu 1 i¢in line 1 olusturulmasi

hiz (m/sn)
| T

Velocity [ ms~-1]
5]
|

10 -}

. . . : : .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

X[m]

Series 1

X ekseni boyunca mesafe

Sekil 6.4 Klape konumu 1 igin line 1 boyunca hiz dagilimi



b)

Sekil 6.5 a,b Klape konumu 1 i¢in xz ylizeyi boyunca basing dagilimi
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Tablo 6.1 Klape konum 1 i¢in x ekseni boyunca belirle mesafelerdeki hiz degerleri

Nokta Mesafe (mm) Hiz (m/s) Nokta Mesafe (mm) Hiz (m/s)
1 0.00 2.84 11 484.21 3.06
2 48.42 2.80 12 532.63 3.05
3 96.84 2.74 13 581.05 3.02
4 145.26 2.69 14 629.47 2.98
5 193.68 2.72 15 677.90 3.17
6 242.11 2.79 16 726.32 4,54
7 290.53 2.88 17 774.74 2.52
8 338.95 2.97 18 823.16 4.60
9 387.37 3.02 19 871.58 13.18
10 435.79 3.05 20 920.00 48.45

Tablo 6.2 Klape konumu 1 i¢in maksimum ve minimum basing degerleri

Maksimum Basing¢ Minimum Basing

21.11 bar -4.23 bar

Tablo 6.3 Suyun farkl: sicakliklarda fiziksel 6zellikleri (Sen, M., 2006)

T p Pb
(°O) (kg/m?) (bar)

20 998.3 0.02337
25 997.1 0.03166
30 995.7 0.04242
40 992.3 0.07375
50 988.0 0.12334

t: sicaklik

p: yogunluk

Pb: mutlak buharlagsma basinci

Plunger vana igerisinden gegen akisin modellenmesi sonucunda klape konumu 1
giris basinci 16 bar ¢ikis basinci 8 bar i¢in elde edilen hiz basing dagilimlar1 yukaridaki
sekillerde gosterilmistir. Sekil 6.4 ve Tablo 6.1°de goriildiigi gibi akis hiz1 degisiminin,

vana igerisinde x ekseni boyunca 823.16 mm’ye (823.16 mm dahil) kadar minimum



58

0.03 m/s, maksimum 1.91 m/s oldugu goriilmektedir. Bu mesafeden sonra hiz degisimi
hizl bir sekilde artig gdstermistir.

Bunun neticesinde basing degerinin suyun buharlagma basincinin altina diistiigii
bolgeler olusmus ve bu bolgelerde kavitasyon olusumu gézlemlenmistir. Klape konum
1 i¢in bakildigina basing degisiminin vana girisinden c¢ikis deliklerine kadar yok
denecek kadar az oldugu fakat c¢ikis deliklerine yakin bolgelerden ¢ikisa kadar

degisimin maksimuma ulastig1 goriilmektedir (Sekil 6.5).

6.2. Model 2: Klape Konumu 2 i¢cin Sonuclar

Klape konumu 2 i¢in klape genisligi (L35) 60 mm olarak girilmis diger bir

deyisle vana klapesi a¢ik konuma dogru simiile edilmistir (Sekil 6.6).

KLAPE KONUM 2
t-
0.0 300,00 §00.00 (rarm)
o — —

150.00 450,00

Sekil 6.6 Klape konumu 2 tasarimi (Klape genisligi (L35) = 60 mm)



Graphics

400,00 {mm)

Sekil 6.7 3d Klape konumu 2

Sekil 6.8 Klape konumu 2 gosterimi (mesh sayis1 389556)



Tablo 6.4 Klape konumu 2’ de ¢dziim igin yakinsama degeri (85. iterasyon)

60

TTER LOOP ITERATIOHN = 25 CEU SECCHLS = 4.234E402
Equation | Rate | BMS Res | Max Res | Linear Scluticn |
—————————————————————— +----tr "
T-Mom | 0.%8 | &.1E-05 | 2_5E-03 | 1.1E-02 CEI
V-Mom | 0.97 | 8.5E-05 | 8_0E-03 | 1.2E-02 CEI
W-Mom | 0.%& | 5_8E-05 | 1.3E-02 | 1.2E-02 CEI
E-Mass | 0.%¢ | 3.6E-0O¢ | ©.4E-04 | 8.5 4_1E-02 OCE|
—————————————————————— +--—tt 4t
E-TurkEE | 0.%5 | 1.5E-04 | 1.5%E-02 | 5.4 4_5%E-03 OCE|
E-Diss_ K | 1.01 | 7.3E-05 | 4.0E-03 | 8.5 2Z_0E-04 OE|
—————————————————————— +----tr "

Tablo 6.5 Klape konumu 2 i¢in minimum ve maksimum degisken degerleri (85. iterasyon)

Velocity u .e0E+00
Velocity v Z.BZE+01

Velocity w Z.B5E+01
Pressure _S7E+05

urbulence Kinetic Energy =1 k-

Turkulence Eddy Dissipation | &.75E-03
Eddy Viscosity | Z.8BE-03
Temperature | Z.8BE+02

____________________________________________________________________ +
Domain Name Dom=in 1
____________________________________________________________________ +
Variakle MName | min | max |
____________________________________________________________________ +
Density | S.97E+02 | 3.37E+02 |
Specific Heat Capacity at Constant Pressure| 4_18E+03 | 4.18E+03 |
Dynamic Viscosity | B.90E-04 | B&B.30E-04 |
Thermal Conductivity | ©.07E-01 | ®<.07E-01 |
Static Entrop 0. 00E+00 0. 00E+00

.Z9E+01
.T3E+01
.09E+01
.11E+0&
- TES
.0ZE+03 |
.TeE-01 |
I

.SEE+02
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ariable Value

1.0e-056 —
| T | T | T | T I T T I T I
u} 20 40 &0 30
Accumulated Time Step
| = RMSP-Mass =—— RMSU-Mom = RMS5V-Mom RMS W-Mom

Sekil 6.9 Klape konumu 2 igin iterasyon sayisina gore yakinsama egrileri




- 2.947c+ (@0

l 2.362e+(B%

r1.777e+(0

1.191e+(fEH

Sekil 6.10 Klape konumu 2 i¢in xz yiizeyi boyunca akim ¢izgileri

50 F:

hiz (m/sn)
i v

Velocity [ ms~-1]
=
1

10 |l

e e
0 0,2 0,4 0.6 0.8 1
X[m] x ekseni boyunca mesafe |

= Series 1

Sekil 6.11 Klape konumu 2 i¢in line 1 boyunca hiz dagilim grafigi



Sekil 6.12 Klape konumu 2 igin xz yiizeyi boyunca basing dagilimi

Tablo 6.6 Klape konum 2 i¢in x ekseni boyunca belirle mesafelerdeki hiz degerleri

Nokta Mesafe (mm) Hiz (m/s) Nokta Mesafe (mm) Hiz (m/s)
1 0.00 2.84 11 484.21 3.11
2 48.42 2.80 12 532.63 3.13
3 96.84 2.73 13 581.05 3.12
4 145.26 2.70 14 629.47 3.11
5 193.68 2.73 15 677.90 3.35
6 242.11 2.80 16 726.32 5.08
7 290.53 2.90 17 774.74 2.93
8 338.95 2.99 18 823.16 6.90
9 387.37 3.06 19 871.58 13.35
10 435.79 3.09 20 920.00 48.63

Tablo 6.7 Klape konumu 2 igin maksimum ve minimum basing degerleri

Maksimum Basin¢ Minimum Basing

21.08 bar -3.97 bar
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Giris basincr 16 bar ¢ikis basincr 8 bar olan plunger vana klape konumu 2 igin
verilen Sekil 6.11 ve tablo 6.6’ y1 incelendigi zaman, modellemesi yapilan akisin sonug
kisminda elde edilen hiz degisimlerinin klape konum 1 gore ¢ok fazla degismedigi
goriilmiistiir. Bununla beraber; Tablo 6.6 incelendiginde hizin, ¢ikis deliklerine yakin
olan 823.16 mm’den baslayarak artis miktarinin fazlalastigi ve ¢ikis delikleri agiz
mesafesi olan 920 mm’de maksimum degere ulastigi goriilmiistiir.

Klape konumu 2°de de basing degerinin de suyun buharlagsma basincinin altina
diistiigii bolgeler olusmustur (Sekil 6.12 ve Tablo 6.7). Bundan dolay1 bu bolgelerde

kavitasyonun olustugu gozlemlenmistir.

6.3. Model 3: Klape Konumu 3 i¢in Sonuglar

Klape konumu 3 i¢in klape genisligi (L35) 120 mm olarak girilmis diger bir

deyisle vana klapesi kapatma yoniine dogru simiile edilmistir (Sekil.6.13).

Sekil 6.13 Klape konumu 3 tasarimi (Klape genisligi (L35) = 120 mm)



150,00

Sekil 6.14 3d Klape konumu 3

450,00

600.00 (mrn)

Sekil 6.15 Klape konumu 3 (mesh sayis1 380713)
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Tablo 6.8 Klape konumu 3’de ¢6ziim i¢in yakinsama degeri (100. iterasyon)

= La

| Equation | Bate | BMS Bes | Max BHes | Linear Sclution |
to—mmm e t+-————- t-—m—————- - t-——— +
| U-Mom | 0.82 | 3.3E-04 | 1.5E-0Z | 5.4E-03 COE|
| V-Hom | 0.9g | 4.4E-04 | Z.1E-0Z | 1.3E-02 CE|
| W-Mom | 0.8% | 5.1E-04 | Z2.9E-0Z | 1.1E-0Z COE|
| B-Mass | 0.8% | 7.4E-05 | 1.1E-0Z | 8.5 Z.7E-0Z OE|
to—mmm e t-————- t-—m—————- - t-—mm +
- e +

Tablo 6.9 Klape konumu 3 i¢in minimum ve maksimum degisken degerleri (100. iterasyon)

elocity u .
Velocity v LB2E+01

Velocity w .81E+01
Fressure

urbulence Kinetlc ENergy a.B3E-

| Turbulence Eddy Dissipation | 7.02E-03
| Eddy Viscosity | Z2.72E-03
| Temperature | Z.98E+02

ettt +
| Varizble Name | min | ma |
e +
| Density [ 9.97E+02 | 5.37E4+02 |
| Specific Heat Capacity at Constant Pressure| 4.18E+03 | 4_18E+403 |
| Dynemic Viscosity | B8.90E-04 | B.30E-04 |
| Thermal Conductivity | =.07E-01 | &.07E-0O1 |
| Static Entropy | 0.00E+00 | 0O.00E+00 |

.B0E+01
.TTE+01
L12E+08
2. 135
-38E+03 |
-24E+00 |
-B8E+02 |

66
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‘ariable Value
-
o
m
&
i
il

1.0e-04 —
1.0e-05 -
1.0e-06 -
I T T I T T T I T T T I T T | |
0 20 40 &0 30 100
Accumulated Time Step
| — RM5P-Mass —— RM5U-Mam =—— RMS5V-Mam RMS W-Mom

Sekil 6.16 Klape konumu 3 igin iterasyon sayisina gore yakinsama egrileri
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hiz (m/sn)
|

N
=1
1

(1)
I=]
1

Yelocity [ms~-1]

]
=
1

10 L S R ..

Sekil 6.18 Klape konumu 3 i¢in line 1 boyunca hiz degerleri

0,6 :
X[m] x ekseni boyunca mesafe

0,8
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Sekil 6.19 Klape konumu 3 igin xz yiizeyi boyunca basing dagilimi

Tablo 6.10 Klape konum 3 i¢in x ekseni boyunca belirle mesafelerdeki hiz degerleri

Nokta Mesafe (mm) Hiz (m/s) Nokta Mesafe (mm) Hiz (m/s)
1 0.00 2.84 11 484.21 2.97
2 48.42 2.80 12 532.63 2.93
3 96.84 2.73 13 581.05 2.86
4 145.26 2.69 14 629.47 2.77
5 193.68 2.71 15 677.90 2.84
6 242.11 2.77 16 726.32 3.88
7 290.53 2.85 17 774.74 1.27
8 338.95 2.93 18 823.16 3.65
9 387.37 2.98 19 871.58 11.29
10 435.79 2.98 20 920.00 51.18
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Tablo 6.11 Klape konumu 3 i¢gin maksimum ve minimum basing degerleri

Maksimum Basin¢ Minimum Basing

21.25 bar -6.06 bar

Giris ve cikis basinglar1 degistirilmeden kapatma simiile edilecek sekilde klape
genisligi artirilarak yapilan klape 3 modellemesi i¢in yapilmis olan sonug ¢aligmasi
sekil 6.18 ve Tablo 6.10 incelendiginde vana ¢ikis deliginin agiz kismindaki (mesafe
920mm) hizin bir 6nceki konum 2 ye gore yaklasik 2.5 m/s artig1 goriilmiis olup ayrica
cikistan onceki mesafelerdeki (mesafe 823.16 mm ve 871.58 mm) hizlarin da diistiigi
gozlemlenmektedir. Yine gortildiigii gibi ¢ikis bolgesine yakin yerlerde ani hiz artislar
olmustur.

Klape konumu 3’de de basing degerinin de suyun buharlagma basincinin altina
diistiigii bolgeler olusmustur (Sekil 6.19 ve Tablo 6.11). Bundan dolay1 bu bolgelerde

kavitasyonun olustugu gézlemlenmistir.



6.4. Model 4:Klape Konumu 3 Klape A¢ikhiginda Giris basinci: 20 bar Cikis

basimei 1 bar I¢in Sonuclar

0 0.300 0.600 (m) fﬂ S
[ I |

Sekil 6.20 Klape konumu 3’de sinir sartlari giris basinci 20 bar, ¢ikis basinci 1 bar

0 0.300 0.600 (m) Zj —
[ s e
0.150 0.450

Sekil 6.21 Klape konumu 3’de sinir sartlari giris basinct 20 bar, ¢ikis basinet 1 bar



Tablo 6.12 Klape konumu 3’de (giris basinct 20 bar ¢ikis basinct 1 bar) ¢dziim igin yakinsama degeri
(100. iterasyon)

QUTER LOOP ITERATION = 100 CPU SECONDS = 4_403E+02
[ Equation | Rate | BEMS Bes | Max Bes | Linear Soclution |
tmm e t=————-- tm——————— tm——————— tom e +
| U-Mom | 0.82 | 3.3E-04 | 1.5E-02 | 5.4E-03 CE|
| V-Mom | 0.9¢ | 4.4E-04 | Z2.1E-0Z | 1.3E-0Z CE|
| W-Mom | 0.8% | 5.1E-04 | 2.9E-0Z2 | 1.1E-02 CE|
| B-Mass | 0.8% | 7.4E-05 | 1.1E-0Z | B.5 Z.7E-0Z2 CE|
- +-———-- t-—————- t-——————- - +
- +

| LR HDti':E ke |

Tablo 6.13 Klape konumu 3 (giris basinci 20 bar ¢ikis basinci 1 bar) ig¢in minimum ve maksimum
degisken degerleri (100. iterasyon)

Domzin Name : Domain 1

- +
| Varizble Hame | min | max |
- +
| Density [ S.87E+02 | S_97E4+02 |
| Specific Heat Capacity at Constant Pressure| 4.18E+03 | 4.1BE+03 |
| Dynamic Viscosity | &.90E-04 | B&_.30E-04 |
| Thermal Conductivity | €.07E-01 | &.07E-0O1 |

- = -

Velocity u .53E+01 .51E+01
Velocity v .B2E+01 .80E+01

Velocity w Z.81E4+01 .T7E4+01
Eressure N J4ZE+408

urbulence Kinetic Energy a.e3E-04 4_T5E
| Turbulence Eddy Dissipation |  T.0ZE-03 | 7.3cE+03 |
| Eddy Viscosity | Z2.72E-03 | 1.24E+00 |
| Temperature | 2.9BE+02 | 2Z.38E+02 |




variable Valua
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1.0e-05 o
1.0e-06 —
[ T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
i} 20 40 ] 80 100
Accumulated Time Step
‘ = RM5P-Mass - RM5U-Mom == RMSV-Mom RMS W-Mom

Sekil 6.22 Klape konumu 3 (giris basinci 20 bar ¢ikig basinci 1 bar) i¢in iterasyon sayisina gore
yakinsama egrileri
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NANSYS

.......

ﬁ
R T ——

B
I— 1.23e@
2248
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[m s*-1] —

Sekil 6.23 Klape konumu 3 (giris basinci 20 bar ¢ikis basinci 1 bar) igin xz ylizeyi boyunca akim ¢izgileri

60 o s I RN EE LR RN TR RN RN s

5]
[=]
1

Velocity [ms~-1] hiz (m/sn)
! I

]
=]
1

10

D —
-_— 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X .
[ml ¢ ekseni boyunca mesafe

Series 1

Sekil 6.24 Klape konumu 3 (giris basinci 20 bar ¢ikig basinci 1 bar) igin line 1 boyunca hiz degerleri



Sekil 6.25 Klape konumu 3 (giris basinci 20 bar ¢ikis basinci 1 bar) igin Xz yiizeyi boyunca basing

dagilimi

Tablo 6.14 Klape konum 3 (giris basinci 20 bar ¢ikis basinci 1 bar) i¢in x ekseni boyunca belirli
mesafelerdeki hiz degerleri
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Nokta Mesafe (mm) Hiz (m/s) Nokta Mesafe (mm) Hiz (m/s)
1 0.00 2.84 11 484.21 2.97
2 48.42 2.80 12 532.63 2.93
3 96.84 2.73 13 581.05 2.86
4 145.26 2.69 14 629.47 2.77
5 193.68 2.71 15 677.90 2.84
6 242.11 2.77 16 726.32 3.88
7 290.53 2.85 17 774.74 1.27
8 338.95 2.93 18 823.16 3.65
9 387.37 2.98 19 871.58 11.29
10 435.79 2.98 20 920.00 51.18

Tablo 6.15 Klape konumu 3 (giris basinci 20 bar ¢ikis basinci 1 bar) igin maksimum ve minimum basing

degerleri

Maksimum Basing

Minimum Basing

14.25 bar

-13.05 bar
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Klape konumu 3’ de giris basinci 20 bar ve ¢ikis basinci 1 bar olarak degistirilip
yapilan modelleme i¢in yapilmis olan sonug¢ ¢alismasi Sekil 6.24 ve Tablo 6.14 de
verilmistir S6z konusu verilmis olan Sekil ve tablo incelendiginde bir dnceki klape
konum 3 giris basinci 16 ¢ikis basinci 8 olan model 3 ile, ayn1 mesafelerdeki hizlarin
esit oldugu goézlemlenmistir.

Klape konumu 3 (giris basinci 20 bar ¢ikis basinci 1 bar)’de de basing degerinin
de suyun buharlagsma basincinin altina diistiigii bolgeler olusmustur (Sekil 6.25 ve tablo

6.15). Bundan dolay1 bu bolgelerde kavitasyonun olustugu gézlemlenmistir.



7. SONUCLAR VE ONERILER

== Lklapekonum1

40
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== klapekonum3
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Sekil 7.1 Yapilan 4 model i¢in x mesafesi boyunca hiz degisimi

Tablo 7.1 Yapilmis olan 4 model igin maksimum ve minimum basing degerleri

0.8 09

40

) Maksimum Minimum
Tasarim Ozellikler basing (bar) basing (bar)
Giris basinci 16 bar ¢ikis basinct
Model 1 8 bar klape genlshgl 80 mm 21.11 -4.23
Giris basinci 16 bar ¢ikis basinci
Model 2 |8 bar klape genisligi 60 mm 21.08 397
Giris basinci 16 bar ¢ikis basinci
Model 3 |8 bar klape genisligi 120 mm 21.25 6.06
Giris basinci 20 bar ¢ikis basinci
Model 4 |1 bar klape genisligi 120 mm 14.95 -13.05

* Tabloda verilen basing degerleri gosterge basing degerleridir.
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iz (m/s )

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde yapilan bu calismada gorildiigii

tizere (Sekil 7.1 ve Tablo 7.1) dort modelin de ayn1 x mesafelerindeki hizlarinin gok az

PO

degistigi diger bir deyisle basincin da degisiminin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bununla

birlikte dort model de ¢ikis deliklerine yakin alanlarda hiz degisiminin yaklasik olarak 4

ile 5 kat arasi artis gosterdigi ve bu hiz degisimlerinin artisiyla birlikte basincin 25 °C

deki suyun buharlasma basincinin altina distiigii alanlarin oldugu gorilmiistiir.
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Buharlagma basincinin altina diisen basing alanlarinda kavitasyon olustugu ayrica
basing degisimlerine bakildiginda (Tablo 7.1) sistemin negatif ve pozitif basinglar
altinda kalarak su darbesi (kog¢ darbesi) olusturabilecegi durumlar da ortaya ¢ikmustir.
Genel olarak vana ¢ikis deliklerine ve ona yakin bolgelerde olusan kavitasyon
olusumlarini gérebilmek i¢in tiim modellemeler, ayn1 bes noktadan kontrol edilmis ve

bu koordinatlara gore basing ve hiz degisimleri Tablo 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 te gosterilmistir.

Tablo 7.2 Model 1 Klape konumu 1 i¢in bes farkli koordinatta basing-hiz degisimleri

Gosterge Basinci
Koordinat | X(mm) | Y(mm) | Z(mm) (Pa) Hiz (m/s)
1 909 -99 -203.3 725437 43.4886
2 904 -99.9 -208 822984 41.0241
3 908 -99.9 -205 712199 43.4878
4 909 -99.9 -203.3 739512 43.6116
5 909 -99 -203.5 714279 43.4188

Tablo 7.3 Model 2 Klape konumu 2 igin bes farkli koordinatta basing-hiz degisimleri

Gosterge Basinci
Koordinat | X(mm) [ Y(mm) | Z(mm) (Pa) Hiz (m/s)
1 909 -99 -203.3 685938 43.6208
2 904 -99.9 -208 783444 39.9054
3 908 -99.9 -205 662952 42.9889
4 909 -99.9 -203.3 704995 43.7876
5 909 -99 -203.5 675640 43.5435
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Tablo 7.4 Model 3 Klape konumu 3 i¢in bes farkli koordinatta basing-hiz degisimleri

GOsterge Basinci
Koordinat | X(mm) | Y(mm) | Z(mm) (Pa) Hiz (m/s)
1 909 -99 -203.3 609711 47.658
2 904 -99.9 -208 854790 41.3029
3 908 -99.9 -205 497076 47.0132
4 909 -99.9 -203.3 601134 47.7814
5 909 -99 -203.5 600718 47.6084

Tablo 7.5 Model 4 Klape konumu 3 (giris basinci 20 bar ¢ikis basinci 1 bar) i¢in bes farkli
koordinatta basing-hiz degisimleri

GoOsterge Basinci
Koordinat | X(mm) | Y(mm) | Z(mm) (Pa) Hiz (m/s)
1 909 -99 -203.3 -90317.6 47.6583
2 904 -99.9 -208 154756 41.3034
3 908 -99.9 -205 -202958 47.0136
4 909 -99.9 -203.3 -98893.9 47.7817
5 909 -99 -203.5 -99310.7 47.6087

Tablo 7.2, 7.3, 7.4 ve 7.5’de de goriildiigii gibi segilen birbirine yakin 5 farkli
koordinatta gozlemlenen hiz degisimleri yiiksek degerlerde olmamakla birlikte
kavitasyon olusumu klape konum 1, konum 2 ve konum 3 i¢in se¢ilen bes noktada

goriilmemektedir. Bu konumlar i¢in kavitasyon olusumu, noktasal olmasa da bolgesel
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olarak ancak Tablo 7.1°de verilen maksimum ve minimum basing degerlerine bakilarak

goriilebilmektedir.

Model 4 klape konum 3 (giris basinci 20 bar ¢ikis basinci 1 bar) i¢in verilmis
olan tablo 7.5’ te 4. ve 5. noktalarda tespit edilen basing degerleri ile noktasal olarak da

kavitasyonun olustugu yerler gézlemlenebilmektedir.

View1 »

Probe At D90B%E6  0.0999B12 20383 b |Pressue v| S71Pd X]

a)
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ANSYS

Pobedt 080852 009912 LAMS o [Pressue v| 3699

b)

Sekil 7.2 a,b Model 4 klape konum 3 (giris basinci 20 bar ¢ikis basinct 1 bar) i¢in farkl koordinatlarda
noktasal kavitasyon

Yapilan ¢alismada da klape konumlar1 1, 2, 3 ve klape konumu 3 te giris ve ¢ikis
basinglar1 degistirilerek olusan akis incelenmis ve kavitasyon olusan bdlgeler tespit
edilmistir. Ayrica Model 3 i¢in yapilmis olan ¢aligsmada, tasarlanan s6z konusu model
icin giris ve ¢ikis basinglart Dogus Vana tarafindan yapilmig olan vana katalogunda
plunger vana i¢in deneysel olarak bulunarak yapilmis olan kavitasyon egrisinde (Sekil
7.3) kavitasyon alani igerisindeki basing degerleri ile (giris basinci 20 bar, ¢ikis basinct
1 bar) Model 4 olusturulmus ve s6z konusu bu modelde de kavitasyon olustugu

gozlemlenmistir.
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Kavitasyon Eqgrisi

Cikis Basinc - bar

0 2 4 B a8 w0 12 14 16 18 b ] & 24

Giris Basina -bar

Sekil 7.3 Dogus vana katalogu,2016 Plunger vana deneysel kavitasyon egrisi

Sonug olarak, HAD simiilasyon programi yardimiyla yapilan modellerin sayisal
analizlerinin yapilip, bu analizler sonucunda ortaya ¢ikan kavitasyon, kog¢ darbesi vb.
diger etkenlerin tespit edilmesinin miimkiin olacagi, deneysel yontemlerde her bir
caligma sartlar1 igin olusturulacak modellerle yapilan yontemler yerine kullanilabilecegi
ve kullanilan HAD simiilasyon programu ile analiz edilen modellerin analiz sonucunda

bulunacak olan optimum modelin daha kisa siirede ve daha ekonomik bir sekilde

yapilacagi sonucuna ulasilmistir.
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