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Yiiksek Lisans Tezi

CiFT KADEMELI DOGALGAZ BASINC REGULATORUNUN
HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIGI iLE SAYISAL ANALIZi

Mutlu TEKIR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismanlari:
Prof. Dr. Erol ARCAKLIOGLU
Yrd. Do¢. Dr. Engin GEDIK
Haziran 2015, 121 sayfa

Basing diisiiriicti belirli bir standardr karsilamak amaciyla makinelerin hareketini ya
da s1v1 veya gazlarin akisin1 kontrol eden mekanik cihazlardir. Dogalgaz dagitim
hatlarindan verilen gazin son kullanicinin kullanabilecegi basing araligina getiren ve
beklenmeyen bir durumda gaz kulanim sistemlerine ve gevreye zarar vermeden gazi
kesebilen servis basing diislirliciiler 4-6 bar arasinda gelen dogal gaz basincini
genellikle 21 mbar ¢ikis basincina distirtirler. Yapilan bu ¢alismada ¢ift kademeli
olarak basing diistirme islemini gergeklestiren bir dogalgaz basing diisiiriicii
tasarlanarak, basing diisiiriicti igerisindeki akis karakteristikleri sonlu hacimler
teknigine dayali ¢oziim yapan Ansys Fluent programinda sayisal olarak
incelenmigtir. Sayisal calismadan elde edilen sonuglara gore basing diisiiriicii

igerisindeki kademelerin optimum aciklik oranlar1 belirlenmis ve temel akis



karakteristikleri olan basing diisiimii, hiz dagilimi gibi parametreler dikkate alinarak

sonugclar grafikler halinde sunulmus ve detayli bir sekilde tartisilmistir.

Anahtar Sozciikler : Dogalgaz basing diisliriicli, basing regiilatorii, hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD).
Bilim Kodu : 914.1.002



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

CFD ANALYSIS OF A TWO-STAGE
NATURAL GAS PRESSURE REGULATOR
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Pressure regulators are mechanical devices that control the motion of the machines or
flow of fluids to meet specific standards. Service pressure regulators, that provide the
pressure range in which end-user can use natural gas, have the capability of shut-off
gas in unexpected conditions without endangering operating medium. Service
pressure regulators reduce 4-6 bar upstream pressure to generally 21 mbar
downstream pressure. In this study a two-stage pressure regulator has been designed,
and flow characteristics of the regulator have been analyzed numerically by Ansys
Fluent that runs based on finite volume technique. According to the results obtained
from numerical study, optimum rate of orifice openness of each stages in the
regulator has been determined, and taking account of basic flow characteristics like
parameters of pressure drop, velocity scatter, etc., results are presented in graphics

and discussed in detail.
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BOLUM 1

GIRIS

Insanlarin hayatinin her alaninda ¢ok 6nemli rol oynayan ama pek ¢ok kisi tarafindan
nadiren bilinen vanalar; basit musluklardan bulasik makinelerine, dogalgaz
kombilerinden araglarin gaz pedallarina, mikroislemcilerin kullanildigi kontrol
vanalarma kadar ¢ok fazla c¢esidi kapsamaktadir. Sozlik anlamiyla vanalar;
akigkanlarin akisin1 yonlendirmek, baslatmak, durdurmak, karistirmak ya da
basincini veya sicakligini diizenlemek icin 6zellikle tasarlanmis mekanik aletlerdir.
Vanalar gaz veya sivi uygulamalar igin tasarlanabilir. Yogunluklu olarak vanalar,
sisteme giren akis miktarinin ¢ok Onemli oldugu islemlerin gerceklestigi
fabrikalarda, ftretim islemlerinde, enerji {iretiminde, sistem tedarikinde

kullanilmaktadir [1].

Giiniimiizde kullanilan vanalar; gelik, demir, aliminyum, plastik, piring, tung gibi
malzemelerden bir kac c¢esidiyle iiretilebilmekle beraber; asir1 karmasik sogutma
sistemlerini kontrol etmek veya niikleer santrallerde kullanilmak tizere c¢esitli ve
nadir alagimlardan da tretilebilmektedir. Gazlar, sivilar, kimyasal agindiric1 etkiye
sahip kimyasallar, toksik gazlar, asindirict camur, radyoaktif maddeler, vb.
akigskanlarin kontrol edilmesini saglayan vanalar; Kriyojenik islemlerden ergimis
metal sicakliklarina, vakum basinglarindan yiizlerce barlik c¢ok yiiksek basinglar

altinda caligabilmektedir [1].

Modern teknolojik yasamin zorunlu ve temel pargalarindan biri olan vanalar, binlerce
yillik insanlik tarithinde bilinen en eski {irlinlerden biridir ve tekerlegin icad1 kadar
onemli bir bulustur. Antik zamanlarda basit sulama yontemleri gelistirilmeden 6nce
tarim, her zaman havanin durumuna bagliydi. Vananin ortaya ¢ikmasina dair ilk

fikir, ciftcilerin devrilmis aga¢ ve kalintilarin ekinlere giden suyun akis yoninii



engelleyebilecegini kesfetmesiyle ortaya ¢ikmistir. Suyun akis yoniinli degistirmeye
yonelik cabalar ise, suyun yoniiniin yakindaki bir alana yapay bir set kullanarak
cevrilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Bu sulama tekniginin en onemli eleman1 da her bir
sulama kanalinin girisine yerlestirilmis, taginabilir bir tahta veya tag settir. Kanalin
duvarlar1 arasinda yerlestirilerek suyun akisini durdurmak, ya da baska kanallara
cevirmek i¢in kullanilmigtir veya tam acik ve kapali pozisyonlara getirilerek kanala
giren suyun miktarini diizenlemek amaciyla kullanilmistir. Bu sekilde siirgiilii vana

gelismistir [2].

Milattan 6nce 5000 yilina kadar ge¢mise sahip, Nil nehrinin kiyis1 boyunca Misirlilar
tarafindan gelistirilmis antik sulama sisteminin parcasi olan seriler halinde hendekler
ve setler bigiminde yapilmis kaba siirgiilii vanalar (gate valve) bulunmustur. Daha
sonradan kazi bilimciler benzer antik sulama sisteminin Babil, Cin, Fenike, Meksika
ve Peru gibi diger antik kiiltiirlerde de kullanildigin1 kesfetmislerdir. Modern hidrolik
miihendislik ilkeleri evrim gegirmeye basladiginda, Ronesans donemine kadar vana
tasarimi1 ¢ok az degismistir. Kanal kilitlerinin performansinin artirilmasi amaciyla
Leonardo Da Vinci, siirgiilerin her iki tarafindaki suyun degisen yiiksekliginin
degisik kilit siirgiilerinde olusturdugu gerilmeleri analiz etmistir. Basing diisiimi
kavrami iizerine yapilan bu calismalar, modern akiskanlar mekaniginin temelini

olusturmada yardimci olmustur [2].

1712 yilinda Ingiliz Thomas Newcomen, Sekil 1.1°de goriilen, pistonu hareket
ettirmek icin diisik basingli buhar kullanan atmosferik motoru icat etmistir.
Newcomen makinesini gelistirdikce, pistona giren buhar akigini diizenleyen basit bir
tapa vanayr (plug valve) tanitmistir, bu uygulama bilinen ilk kisma vanasidir
(throttling valve) [3]. Endiistri Devrimi’nin getirdigi degisikliklerin temelini atan
Iskog James Watt, Newcomen’in buhar motorunu gelistirip pistonun her iki tarafina
da buhar girmesini saglayip pistonun asagr ve yukari kurslarini eszamanlayarak
Newcomen motorunun giiciinii 1763’de iki katina ¢ikarmistir [4]. Watt’in buhar
motorunun en kritik 6zellikleri Newcomen’in motorundan iki kat1 verimli olmas1 ve
donel hareket saglamasiydi. Bunun yaninda Watt’in buhar motoru otomatik ayarh

vanalara (self-acting valve) sahipti, bu sayede pistonun her iki tarafindan da buhar



girip ¢ikabiliyordu (Sekil 1.1) [6]. Endiistri cagini basglatan buhar makinelerinin

basarisinda bu otomatik ayarli vanalarin 6nemi ¢ok biiytiktiir.
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Sekil 1.1. Newcomen buhar motoru (solda) [5], Watt buhar motoru (sagda) [6].

Daha sonradan Amerikali George Henry Corliss, Watt’in buhar motorunu gelistirip
doéner kontrol vanalari ve giiniimiiz modern ¢agin tasarim ve standartlarina ¢ok yakin
degisken subap zamanlamasi (Variable Valve Timing) ekleyerek Watt’in
motorundan %30 daha verimli hale getirmistir (Sekil 1.2) [7-10].

19. ylizy1lin baslarinda o zamanlar ucuz ve bol bir enerji kaynagi olan petroliin kesfi,
rafinerilerin olugmasini tetiklemistir. Rafinerilerin sayisinin artmasini diger tiretim
endiistrileri takip etmis ve bununla birlikte kimyasal, petrokimyasal, kagit hamuru ve
kagit tretimi, yiyecek, mesrubat iiretim tesislerinin gelisimi; bu endiistrilerdeki
yiizlerce ¢esit karmagik ve ileri teknoloji vanalarin ihtiyacinin dogmasina neden
olmustur. Enerji kaynagi olarak elektrigin kullanilmasi; termik, hidroelektrik ve
niikleer enerji santrallerinin olusmasina neden olmustur. Boylece vanalarin sadece
basit su ve buhar uygulamalarinda degil; yiiksek basing diisiimleri, buna miiteakip
oyuklagma (cavitation), asir1 basing diisiimiine bagl baloncuklagma (flashing), vana
icinde akisin siipersonik rejime ¢ikarak sok dalgalar1 olusmasi sonucu bogulmus akis

(choking) gibi ciddi uygulamalarda da kullanilmasini saglamstir.



Sekil 1.2. Corliss buhar motoru. Diizenek (solda) [9], kesit (sagda) [10].

Endiistri devriminin en Onemli parcasi olan vanalar, giiniimiiziin en temiz enerji
kaynaklarindan biri olan dogalgazin dagitim sistemlerinde de kaginilmaz bir gorevi
bulunmaktadir. Kokusuz, havadan hafif, zehirsiz, ¢cevre dostu ve yanma verimi
yiiksek yanici bir gaz olan dogalgaz; tiim diinyada bir¢ok iilkede konutlarda 1sitma,
pisirme, sicak su elde etme amagli kullanildig1 gibi; sanayinin her kolunda da
kullanilan ve diinya enerji tiiketiminin %24’iinii karsilayan ¢ok onemli bir enerji

kaynagdir.

Tiiketiciye dogalgazin ulastirilmasinda dogalgaz basing diisiiriictilerin hayati bir
Oonemi bulunmaktadir. Boru hatlariyla 80 bar basingla ya da gemilerde sivilastirilmig
(LNG) olarak tasmman dogalgaz, tiiketiciye ulasincaya kadar bircok basing
diisiiriiciilerinden gegerek basinct ve debisi diizenlenmektedir. 80 bar basingla
tasinan dogalgaz, bolge basing disiiriiciilerinde 4-6 bar’a diisiiriilerek servis
hatlariyla konutlara dagitilir; servis hattiyla gelen dogalgaz, bina icindeki dairelere
dagitilmas1 igin servis basing disiiriiciileriyle 21-300 mbar basinca diisiiriilerek

tilkketiciye sunulmaktadir.



BOLUM 2

DOGALGAZ BASINC DUSURUCULERI

Basing diizenleyici (regiilator), belirli bir standardi karsilamak amaciyla makinelerin
hareketini ya da sivi veya gazlarin akisin1 kontrol ya da idare eden mekanizmalar
olarak tanimlanmaktadir. Gaz ya da sivi diizenleyicilerin birincil fonksiyonlari
cikistaki akigkan basing ve debi gereksinimini saglamaktir. Bunu bagarmak igin de

cikistaki basinci 6lgerek buna gore gerekli ayarlamalari saglar [11].

Evlerde kullanilan dogalgaz sisteminde disiiriiciilerin (regiilator) kullanimi zaruri bir
ihtiyagtir. Mutfakta kullanilan ocaklar distiniiliirse (Sekil 2.1) alev miktari
azaltildiginda, alev igin gerekli yanici akigkan ihtiyaci azalacaktir. Eger azalan
ihtiyaca gore sistem ayarlanmadigi durumda, azalan hizdan dolay1 ¢ikis basinci
artacaktir. Eger alev miktar1 artirilarak yanict akigkan ihtiyaci artirilirsa, basing
diisiirticti ihtiyact karsilamak i¢in akiskan hizini artiracaktir. Bu durumda da eger
artan ihtiyaca gore sistem ayarlanmadigi durumda kullanilan akigkan i¢in gerekli
ihtiya¢ karsilanamadigindan basing azalacaktir. Ayrica sayaclar da belirli bir basing
i¢in ayarlandigindan, kullanilan gazin basincinin her daim sabit olmasi istenmektedir.
Ote yandan yiiksek binalarda su tesisatinda su basing diizenleyici kullanilmadig
durumlarda, dairelerdeki su sebeke basinci kullanim basincina erisemediginden
basingta dalgalanmalar ve isitmada sikintilarla karsilagilabilmektedir. Hayatin her
alaninda kullanilan diizenleyiciler basing dalgalanmalarin1 ve ihtiya¢ duyulan

akiskanin debisini diizenlemekte hayati rolleri mevcuttur.
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Sekil 2.1. Basit bir ocak yapisi.



Diizenleyicinin gorevi ihtiya¢g kadar akiskanin akisin1 saglamaktir. Bu diizenleyici
¢ikis basinciin belirlenmis degerde tutularak saglanir. Teoride diizenleyicinin her
yiilkte aymi basinci vermesi istenmektedir, fakat gerg¢ekte sapmalar meydana

gelmektedir.

Basing diizenlemesinin kullanicilara asagidaki faydalari saglamaktadir [11].

- Tek bir tesisat i¢ginde farkli isletme basinglarina sahip olabilme sayesinde
sistem tasariminda esneklik elde edilir.

- Bagimsiz uygulamalar i¢in belirli Olglitlere dayanabilen malzemelerin etkili
kullanimi temin edilir. Mesela daha diisiik basing i¢in metal yerine plastik
malzeme kullanilabilir ve boylece maliyet diisiisii saglanir.

- Miisteri ekipmanlart i¢in uygun basing saglandiginda, giivenlik dnlemleri de
saglanir.

- Diizenleyiciye nominal giris basincindan farkli bir basing saglandiginda ¢ikis

basincindaki 6l¢tim dogrulugu ¢ok az degisir.

2.1. TEMEL PARCALAR

Diizenleyicilerin temel tasarimi oldukca basittir. Esnek bir diyaframin bir tarafina
akiskanin ¢ikis basinci, 6teki tarafina da yiikleme elemaninin basincinin uygulanmasi

ile buna bagli kapama elemani sayesinde ¢aligmaktadir.

- Diizenleyiciler; akigkanin akisin1 kontrol etmek i¢in tam agilan, tam kapanan
veya arasinda bir konumda agik bulunan kapama ya da kontrol edici bir

elemandir. Tamamen kapandiginda sizdirmadan sikica vana deligine oturur

(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Cesitli kapama elemanlari.



- Diizenleyicinin ¢ikis basincina cevap veren algilayici ya da dlgen elemandir.
Cikis basinci degistikge algilayici eleman da oynar ve baglh olan kapama

elemanini hareket ettirir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Cesitli algilayici elemanlar.

- Kapama elemaninin pozisyonuna referans bir kuvvet uygulayan yiikleme
elemanidir. Cikig basincina karst kuvvet uygular. Yikleme elemani ile

algilayict eleman arasindaki fark kapama organinin konumunu belirler (Sekil

2.4.).
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Sekil 2.4. Cesitli yiikleme elemanlari.

2.2. CALISMA PRENSIBI

Diizenleyiciler basinci diizenlemek igin enerjiye ihtiyag duyarlar. Gerekli olan bu
enerji, diizenleyicinin igindeki akiskandan alinabilecegi gibi disaridan da
saglanabilir. Dis enerji kaynaklarina hidrolik, pnématik, analog ya da dijital elektrik,
elektro-pnomatik gibi ornekler verilebilirken; diizenleyicinin i¢indeki akigskandan
ortam basinci, ortam sicakligi, hacim degisikligi, buhar basinci prensibi, ortamdaki
akis ve yogunluk sayesinde enerji elde edilebilmektedir. Ortamdaki akiskanin basing
ya da termal 6zellikleri kullanilarak algilayici eleman {izerinde kuvvet olusturarak

kapama organinin konumunun belirlenmesinde yardimci olur [12].

Basing diisiiriiclilerinde, ortam basinct P2 dogrudan ya da dolayl yollardan tahrik

mekanizmasinin diyaframima etki eder. Diyafram alanit Am ve ortam basinct P2



sonucu olusan Fm kuvvetine, yay kuvveti Fr ve vana yatagindaki basing farkinin
yarattigt kuvvet Fk karsi koyar. Fk basing diisiiriicii giris ve c¢ikis basinglarinin
farkinin kapama organi yiizeyine etki etmesiyle olusur. Yay, orijinal konumuna gore
sikigtirllma mesafesine oranla kuvvetle karst koyar ve bu sayede Onceden

sikigtirilmayla isletme basincinin ayarlanmasina olanak saglar [12].

Giligler Dengesi

rsl=q

By —

Sekil 2.5. Bir basing diisiiriiciisiinde giigler dengesi.

As kapama organi yatak alani ve cr yay katsayisi olmak iizere;

Fy = AP - Ag 2.1)
FF =Cr'X (22)

Sekil 2.5°deki denge durumunda goriildiigii gibi, basinglardaki en ufak degisiklik giic
dengelerinin degismesine yol agar, boylece kapama organinin hareket edip konum

degistirmesiyle sonuclanir.
2.2.1. Kontrol Dongiisii
- Isletme basincinda dengede olan bir diisiiriiciide yay kuvveti Fe ile kapama

organina etkiyen kuvvet Fk toplami diyafram kuvveti Fm’ye esittir (Sekil 2.6.a)
[12].



- Eger tiiketim artarsa basing diisiisii artacagindan ¢ikis basinci P2 diiger. Boylece
diyafram kuvveti Fm diiserken, kapama organinin istiindeki basing farki
artigindan Fyx artar. Bunun sonucunda Fs dengeleyici kuvvet valfi acar (Sekil
2.6.b) [12].
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Sekil 2.6. a) Sabit isletme basincinda giigler dengesi. b) Cikistaki debi arttiginda ve
diizensizlikler hakim iken.

@ (b) E

Sekil 2.7. a) Valf agildigindaki giicler dengesi. b) Degisen valf pozisyonuyla denge
durumu.

- Yay, azalan diyafram basincina karsilik daha genis bir valf agikliginda denge
saglanastya kadar acilir. Denge durumuna yaklasilirken yay acildigindan
uistiindeki kuvveti azalir. Agilan valfin sonucunda ¢ikis basinct P2 ylikselmeye
baslar ve dolayisiyla diyafram kuvveti Fm de artar. Basing farki azaldigindan

Fk azalir (Sekil 2.7.a) [12].

- Tiketim artis1 sonucu olusan denge durumunda, daha yiiksek debi sonucu valf
aciklig1 artar. Yeni valf pozisyonunda yay kuvveti ve kontrol edilen ¢ikis
basinct diiser. Bu hata orani, degisen debi oranlari i¢in simirlar dahilinde

olmalidir (Sekil 2.7.b) [12].
2.2.2.Yay Onyiiklemesi

Distiriiciiniin isletme noktas1 yay onyiiklemesi araciligiyla saglanir. Sekil 2.8; Tclosed,

Tx ve Topen aciklik mesafelerindeki yay kuvvetlerini ve sonucundaki yay onyiikleme



ile olusan yay karakteristigini gostermektedir [12]. Yay oOnyiiklemesi, yay
karakteristiginin paralel bir sekilde kaymasina sebep olur (Sekil 2.9.) [12].
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Sekil 2.9. Bir basing diisiirticiitiniin ideal karakteristigi [12].

Basing diisiirliciiniin ¢alisma basinci ayarlanirken, yay onyiiklemesi istenilen ¢ikis
basinci degeri elde edilesiye kadar artirilir. Bu yontemle ayarlanan yay kuvveti Sekil

2.5’te gosterildigi gibi kuvvetler dengesine gore sonuglanir .

Ff=FM_FK=CF'x=P2'AM_AP'AS (24)

Denklem 2.4’de cok kiiciik As valf yatagi alan1 veya ¢okkiiciik AP basing farki ile Fk
kuvveti ¢ok kiiciik olusacagindan, bu kuvvet Fm diyafram kuvvetine gore ihmal
edilebilir. Boylece Fr kuvveti Fm kuvvetine esit olur ve olusan sonuca gore ¢ikis
basinct direkt olarak yay karakteristigine baglidir. Xopen, yayin valf araligi mesafesine

getirilmesi sonucu yayin 6nylikleme mesafesidir.
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_ CF _ CF _ CF CF
Pp=itx =t (travel + x,pen) = Ao travel + -5 Xopen (2.5)
(cr/Awm) faktorii, disiiriiciiin oransal eylem katsayisini ya da karakteristik egimini
temsil eder. (Cr.Xopen/Am) faktorii de basing diistirlicii karakteristiginin paralel yer
degistirmesini tanimlar. Daha yiiksek ¢ikis basinci isteniyorsa, bu terim artmalidir.
Bunun i¢in ya daha sert yay (yiiksek cr) ve disiik diyafram alanmi (kiigiik Awm)

secilmeli, ya da daha uzun yay segilerek yay onyiiklemesi Xopen arttirilmalidir [12].
2.2.3.Basin¢ Dengesi

Valf yatagina etkiyen Fx kuvveti, giris ve ¢ikis basinci farkina baglidir; bu nedenle
kontrol dongiisiinde diizensizlik degiskeni olarak davranmaktadir. Yiiksek giris
basinci ve biiyiik valf yatagi ¢api, hareket organinin {istesinden gelmesi gereken valf
yatagina etkiyen basing kuvvetlerine sebep olur. Ozel yapisal tedbirler uygulanarak,

bu diizensizlik degiskeni neredeyse tamamen sifirlanabilir [12].

Denge durumunda:
kapama organ ve
ktiriiklerde kuvvetler
dengelenir

Py -Ag Py <Ay

Sekil 2.10. Koriik ile dengelenmis bir basing diisiiriiciiniin kuvvetler dengesi [12].

Sekil 2.10, valf yatagi ve onu dengeleyen koriiklii basing diistiriiciisiindeki kuvvetler
dengesini gostermektedir [12]. Giris ve ¢ikis basinglart ayrica valf iistiindeki bir tiip
aracilifiyla koriik istiindeki Ap alanina da etki etmektedirler, bdylece basing
farkindan dolay1r olusan valf {istiindeki kuvvet, koriik tstiindeki kuvvete karsi

koymaktadir. Eger valf yatagi alan1 As ve koriik alan1 Ag birbirine esit ve de valf

11



istiindeki tlip deliginin kesitsel alan1 ihmal edilebilecek kadar kiigiikse kuvvetler
birbirini dengeler. Basinc1 dengelenmis valfler, dengelenmemis valflere oranla daha
kiiglik tahrik kuvvetlerine ihtiya¢ duyarlar (Sekil 2.10). Yaymn ilk durum kuvveti Fr
hesaplanirken kortiklerin esnekligi de hesaba katilmalidir [12].

Fr = Fy = (cp + cp) - travel + F,,0, = (cp + cp) - travel + cp * Xopen (2.6)

Kuvvetler dengelenmis valfler kontrol igleminin miimkiin oldugunca en dogru olmasi
istenen uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek basing farki olan diistirticiilerde
dengeleme sistemleri her zaman gereklidir. Bu sayede daha kiigiik diyaframlarin

kullaniminin 6nii agilmaktadir [12].

2.3. BASINC DUSURUCULERIN SINIFLANDIRMASI

Miihendisler, daha basit bir sistemin uygun olarak kontrol sagladik¢a daha iyi oldugu
konusunda hemfikirlerdir. Genel olarak diizenleyiciler, kontrol valflerinden ¢ok daha
basittir. Kontrol valfleri iletici ve kontrolcli aygitlara, disaridan enerjiye ihtiyag
duyarken; diizenleyiciler ¢alismak igin kontrol ettikleri ortamdan enerji alan, kendi

kendilerine yetebilen, bagimsiz, dogrudan tesirli kontrol cihazlaridir [13].

Diizenleyiciler bes kategoriye ayrilirlar: Basing diisiirliciiler, geri basing
diizenleyiciler, basing tahliye valfleri, basing miisir valfi (pressure switching valve),
vakum diizenleyiciler ve vakum kirict valfler. Basing diisiiriiciiler de kendi icinde

direk tesirli ve pilot tesirli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [13].

2.3.1.Direk Tesirli Basing Diisiiriiciiler

Kendinden tesirli (self-operated) basing diisiiriiciiler, ayn1 zamanda direk tesirli
(direct-acting, direct-operated) basing diisiiriicli adiyla da anilmaktadir. Kendinden
tesirli basing diistiriiciiler, valfi agip kapatan diyafram ve buna karsi koyan yaydan
olusurlar (Sekil 2.11) [14]. Onceki boliimde de anlatildig1 gibi, ¢ikistaki basinca gore
diyaframa etkiyen kuvvet degisir. Yayin kuvvetine karsi koyan diyafram iistiindeki

kuvvet ile birlikte, diyafram asag1 ya da yukari hareket ederek kapama organini agar
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ya da kapatir. Cikis basinci artarsa diyafram iizerindeki kuvvet artar ve diyafram
yukart dogru hareket ederek kapama organmni kisar ve c¢ikis basincini isletme
basincina getirir. Ayni sekilde ¢ikis basinci azaldiginda diyafram iizerindeki kuvvet
azalir ve yay diyaframi asag1 dogru hareket ettirir. Boylece kapama organi acilarak

basing, isletme basincina ulasir ve isletme basinci sabit kalir [14].

Sekil 2.11. Kendinden tesirli basing diistirticii [14].

Cikig Basinct psi)

Kendindern

A tTesirli

15 ¥

Te

: Krullamrrnl | m==F==fo-p-=3=°35°53°5
e M L2 1 8 8 w2

Regiilatdr Orifis AcikhiE (inch)

Sekil 2.12. Orifis agiklig1 ve ¢ikis basincina gore basing diistiriicii se¢imi [14].

Kendinden tesirli basing diisiiriiciilerin uygulamalarini kisitlayan pratik, miihendislik,
masraf, boyut ve performans sinirlamalar1 mevcuttur. Yiiksek basing diistimii (14 bar
iistli) ve yiiksek ¢ikis basinci (1-14 bar) gerektiren uygulamalar igin orifis boyutu
maksimum %" ile sinirhidir ve basing disiimii arttigi i¢in daha kiigiik orifisler
gereklidir. Bu regiilatorler, dagitim sebekesi basing diisiirme istasyonlar1 (Farm tap
regulators) kategorisine girerler. Bir baska grup endiistriyel basing diisiiriiciiler, 2" e
kadar olan orifis boyutlariyla en fazla 300 mbar ¢ikis basincina kadar kullanilirlar.
Onceden sekillendirilmis (Roll-out) diyaframli kendinden tesirli basing diisiiriiciiler
istisnadir ve bunlar 7 bar gibi epeyce yiiksek ¢ikis basinglarinda ve 6" e kadar olan

orifis agikliklarinda kullanimi uygundur. Fakat bu basing araliklarinda ve valf
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boyutlarinda, pilot tesirli basing diisiiriiciiler genellikle daha diisitk maliyete daha iyi
dogruluk ve daha ¢ok kapasite sunmaktadir (Sekil 2.12) [14].

2.3.1.1. Kaldira¢ Tarz1 Direk Tesirli Basing¢ Diisiiriiciiler

Kaldirag tarzi sistem, basit kendinden tesirli sistemin bir degisik bigimidir. Aym
bicimde calisirlar, yalniz kaldira¢ tarzi sistem mekanik avantaj kazanmak igin
kaldira¢ kullanir ve bdylece yiiksek kesme kuvveti saglar. Kaldirag sistemin
kullanimiyla, ¢ikis basinct degisimlerinde diyafram iizerinde olusan kuvveti
cogalarak iletilir. Bu sistemin en biiyiik avantaji; boyutlar artirilmadan dolayistyla

fiyat ve agirlik artmadan kilitleme (lockup) giiciiniin artmasidir [13].

2.3.2. Pilot Tesirli Basing Diisiiriiciiler

Gerek yiikleme tipli (Loading type), gerekse de yiiklemesiz tipli (Unloading type)
herhangi bir pilot tesirli basing diisiiriiciilerinin kalbinde pilot sistemin kontrolii
vardir. Pilot sistemi, tahrik ya da valf mekanizmasina karsi basing sinyalini 6lgerek
iletmekle sorumludur. Pilot tesirli sistemler, iki farkli basing diistirlicii olarak
goriiliirse analizi daha kolaylagsmaktadir. Kiiciik olan genelde pilottur. Bu tiir
sistemlerde pilot, sistemin beyni ve ana diizenleyici de, sistemin kasi olarak

tanimlanabilir [13].

Pilot, kontrol edilen basingtaki kiiclik bir degisime karsilik olarak biiyiitiilmiis
yiikkleme basing sinyali saglar. Bu biiylitme miktari, sistem kazanci (gain) olarak
adlandirlir. Kazang; cikistaki pilot degisiminin, giristeki pilot degisiminin oranina

denir [14].

Sistemin kazanci, sabit orifisin (Fixed Orifice) akis alani kesitinin degisken orifisin
(Variable Orifice) akis alan1 kesitine oranina bagli olan pilot sistemin fonksiyonudur
(Sekil 2.13) [14]. Sabit orifis her zaman degisken orifisden daha kii¢iiktiir ve ¢ogu
sistemde sabit orifis, basin¢ disiiriiciinlin kazan¢ ayar1 yapilabilmesi i¢in
ayarlanabilirdir. Pilot sistemlerdeki bir diger onemli konu da oransal kusaktir.

Oransal kusak (Proportional band) kazancin tersidir ve basing diisiirliciiden gegen
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debi arttik¢a ayarlanmis ¢ikis basincinin Denklem 2.7 ile verilen yiizdesel degisimini

tarif eder [14].

Flxed
Orifice (FO)
[T]

Lo

Varlable

rclc:nrwm.e. (VO)

> 1<

Regulator

Sekil 2.13. Pilot sistemi [14].

100

% Oransal Kusak = Kazlant,:

Diisiis = Oransal Kusak X Ayarlanan Cikis Basinct

2.7)

(2.8)

Kazang¢ degerlerinin 50:1 olmast alisilmamig degildir ve ¢ikis basincinin ayarlanan

degerin %?2 tolerans dahilinde kontrol edilebildigini gosterir. Buna karsilik c¢ikis

basincindaki maksimum diislis (droop), ayarlanan ¢ikis basincinin %2’sine tekabiil

etmektedir (Sekil 2.14) [14].

Cikag
Basinci (P2)

4 Kesme

Ayarlanml;j
Deger

r R -

0% v d Sl 38

Akis (Q)

Sekil 2.14. Basing diisiiriiciideki diistis [14].
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Pilot tesirli basing diistiriiciiler de kendi iginde yiiklemeli ve yiiklemesiz tip olarak

ikiye ayrilmaktadir.
2.3.2.1. Yiiklemeli Tip Pilot Tesirli Basin¢ Diisiiriiciiler

Yiiklemeli tip sistemde degisken orifisin ¢ikisinda sabit orifis bulunmaktadir. Basing
disiiriicideki yiikleme basinci arttikca ¢ikis basinci azalir ve bu yiizden bu sistem
ters tesirli olarak da adlandirilmaktadir. Yiiklemeli tip basing distriictilerle
iligkilendirilmis diger bir terim ise ¢ift yol kontroliidiir. Cift yol kontrol sisteminde
cikis basincindaki degisiklik, basing diisiirliciideki ana diyafram tarafindan hemen
hissedilir ve valf istenilen yonde hareket etmeye baslar. Pilot, daha kesin bir ¢ikis
basincina erismek amaciyla ana diyaframin hareketine daha hassas bir seviyede ilave
yapar. Kisaca ¢ift yol kontrolii, ¢ikis basincindaki degisikliklere ana diyaframdan
daha hizli tepki vermeyi ve kontrol edici pilottan daha yavas fakat daha hassas

ayarlamalar yapilmasina imkan verir [11,14].

ALOT
HLOT
R R AT ? AEGULATOR

STAB EFsi ARND
| crosing sainG

MERDLE
VALVE

COMMON ETATIC SEREING

COMMON ETATHC SENSING ‘ = LIHE & DOWNSTREAM BLEED
=]

- LINE & COwnsTREAM BLEED =
l T l
N ==

Sekil 2.15. Yiiklemeli tip basing diistirticiiler [11].

Yiklemeli tip pilot tesirli basing diisiiriiciilerin avantajlar1 asagidaki gibidir.

- Cift yol kontrol sayesinde dogruluk ve stabilite,
- Diisiik minimum farklar. (Ana diyaframin boyutuna ve ana yaya bagli olarak

135-2050 mbar)

Yiiklemeli tip pilot tesirli basing diisiiriiciilerin dezavantajlar1 da asagidaki gibidir.

- Artan parca sayist nedeniyle daha karigik tasarim,
- Genellikle daha pahali,
- Daha biiyiik ve daha agir,
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- Glob stilli vanalarin (Globe style valves) yatak ayarlanmasina ihtiyag
duyabilmesi,
- Zaman alic1 ve masrafli bakimlar,

- Kesmenin tamamen yay kuvvetine bagli olmasi.

2.3.2.2. Yiiklemesiz Tip Pilot Tesirli Basin¢ Diisiiriiciiler

Yiiklemesiz tip pilot tesirli basing diisiirticii sistemde degisken orifisin girisinde sabit
orifis bulunmaktadir. Cikis basinci azaldiginda basing diisiiriiciideki yiikleme basinci
da azalmaktadir. Bu nedenle bu pilot sistemi, dogrudan tesirli (direct-acting) olarak
da anilmaktadir (Sekil 2.16) [11, 14].

FILOT PILOT
-,5 REGULATOR § REGULATCRA

Fixeo [ . §

CHIFICE

=2\

Sekil 2.16. Yiiklemesiz tip pilot tesirli basing disiiriiciiler [11].

Yiiklemesiz tip sistemlerinde, elastomerik diyafram, pilotu gecen ylikleme basinci
tarafindan 1zgara plaka karsisinda tutulur. Bu essiz birlesim, diyaframin hem valf
hem de tahrik mekanizmasi olarak davranmasimi saglar. Ana valfin kisilmasi,
yiikleme basinc1 odasindaki gazin sabit orifisin doldurmasindan daha hizh

bosaltilmasiyla basarilabilir [13].

Yiiklemesiz tip pilot tesirli basing diisiiriiciilerin avantajlar1 asagidaki gibidir.

- Daha kiigiik ve derli toplu tasarim,
- Daha az parca ve daha basit yapim,
- Daha ucuz,

- Daha diisiik bakim {icretleri,

- Daha sessiz isleme,

- Basing diisiisiiyle kesme kuvvetinin yilikselmesi.
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Yiiklemesiz tip pilot tesirli basing diisiiriiciilerin dezavantajlar1 da asagidaki gibidir.

- Bazi tiirlerin bakim i¢in tesisattan sokiilmesi gerekmesi,

- Belirli damitilmis sivilarin diyaframi ve neticesinde ¢alismasini etkilemesi.

2.4. PERFORMANS

Herhangi bir basing disiiriicii sisteminin performansi, onun karakteristiginin
incelenmesiyle kolaylikla denetlenebilir. Bir basing diisliriiciiniin karakteristigi de,
basing-debi egrisi de denen kapama (cutoff) testiyle en iyi sekilde goriliir (Sekil
2.17) [13].

.
| 3
M\ AyarlanmisDeger
< A
e — Diisiis
h‘-“‘
Pz . +

Akis

Sekil 2.17. Kapama testi [13].

2.4.1. Ayarlanms Deger (Setpoint)

Basing diisiiriiciilerin, debi kapasite limitleri dahilinde ayarlanan c¢ikis basinci
degismeden cikistaki talebi karsilayabilmesi istenmektedir. Bu istenen ama elde
edilemeyen diiz ¢ikis basinci ¢izgisi, basing diisiiriiclilerin performanslarini1 6lgmede
referans alimaktadir. Istenilen sabit ¢ikis basinci, ayarlanmis deger (setpoint) olarak
temsil edilir. Fakat hicbir basing diisiiriicii ideal olmadigindan otiirii, debi arttikca
¢ikis basincinda asag1 yonde bir egim olusmaktadir, ideal ¢izgiden uzaklagsmaktadir.

Ayarlanmis deger, basing diisiiriicii yaymn &nyiiklemesi ile ayarlanir. Onyiikleme ile
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yaymn basma kuvveti degisir ve ¢ikis basinci yay kuvvetini dengeleyebilmek icin

farkli bir degerde olur.

2.4.2. Diisiis (Droop/Offset)

Diisiis, oransal kusak, kayma oran1 (offset); debi arttik¢a ¢ikis basincinin ayarlanmis
degerin altina diismesi hadisesini tanimlamak i¢in kullanilan terimlerdendir. Belirli
bir debide ayarlanmis ¢ikis basincindan sapma miktarina denir ve ayarlanmis degerin
yiizdesi cinsinden ifade edilir (Sekil 2.17) [13]. Bu diisiis egrisi, basing diisiiriictiniin
faydali/verimli kapasitesini gosterdiginden kullanicilar i¢in 6nemli bir degerdir.
Dogrudan tesirli basing disiiriiciilerde diisiis oran1 %10-%20 araligindayken, pilot
tesirli basing diisiiriictilerde %1-%3 araligindadir, hatta %]1°den az diisiis oranlar1 da

miumkindiir.

2.4.3. Kapasite

Kapasite, basing diigiirlicii Ureticileri tarafindan farkli diisiis miktarlart igin
verilmektedir. Ureticiler tarafindan belirtilen basing diisiiriicii kapasitelerinde
genellikle %10-%20 ayarlanmis ¢ikis basincindan diisiis degerleri verilmektedir.
Diisiis degerleri daha az istenen durumlar i¢in istenenden daha yiiksek kapasite
basing diisiiriiciiler secilerek bu sorun asilabilir, fakat bu sefer de cok diisiik
kapasitedeki debilerdeki kullanimlarda basing disiirliciiniin kesme yapmasiyla
karsilasilabilir. Bu kesmeye yiiksek basing kesmesi (Over Pressure Shut-Off/OPSO)
denir (Bknz. Sekil 2.17) [13].

Basing diistirticiilerin kapasitesinin arttirmanin bir yolu giris basincini arttirmak
oldugu gibi giris basincini sabit tutup orifis boyutunu artirmak da kapasiteyi
arttirmaktadir. Orifis cap1 yani akisin gectigi kesit alan arttirilarak hem kapasite
arttirilabilir, hem de artan debi ihtiyaglarinda kapama orgami ¢ok fazla hareket
etmeyeceginden c¢ikis basincindaki diisiis de az olur. Fakat artan kapasite, akisin
sonik hiza ulagmasi boguk akisa sebep olabilir ve sorun yaratabilir. Ayrica artan
orifis ¢apiyla basing diisiiriicii, giris basincindaki dalgalanmalara daha hassas hale

gelir ve bu durum diisiiriiciide kararsizliga yol agabilir [13].
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2.4.4.Dogruluk

Basing diisiiriiciilerin ¢ikis basinci dogrulugu, diislis oranlariyla baglantilidir. Diisiis

miktar1 ne kadar azsa, basing diisliriicliniin dogrulugu o kadar fazladir.

2.44.1. Yay Katsayisinin Etkisi

Bir basing diisiiriicii sisteminin dogrulugunu artirma yollarindan biri daha yumusak

yay kullanmaktir. Daha 6nceki konularda islendigi gibi 2.2 ve 2.3 denklemleri

kullanilarak egri katsayisinin etkisi kolayca bulunabilir.

CF'x=P2'AM (210)
x = 2Am (2.11)
CFr

Basing disiirticti kapasitesi arttikca, basing ¢ikisinda bir miktar diisiis olmaktadir.
Belirli bir miktar diisen sabit ¢ikis basinci i¢in diisiiniiliirse, yay katsayisi1 kiigiildiikce
kapama organinin mesafesi artar. Kapama organinin mesafesinin artmasi, debinin
artmast anlamima gelmektedir. Bu sayede yay katsayis1 biiyiik basing diisiiriiciiye
oranla, yay katsayist kiiciildilkce daha fazla debi miktar1 i¢in ayni basing diislist
gergeklesir. Sekil 2.18’de goriilebildigi gibi bu durum da diisiis egrisinin egiminin
daha az, dogrulugunun daha fazla artmasi demektir. Yumusak yay, diigiis oranini
azaltip dogrulugu artirabilirken, ¢cok yumusak yay kullanimi basing diisiiriiciide

kararsizlik problemlerine yol agabilmektedir [15].
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Sekil 2.18. Yumusak ve sert yaylarla kapama testi [15].

2.4.4.2. Diyafram Alanimin Etkisi

Bir basing diisiiriiciiniin dogruluguna etki eden faktorlerden biri de diyafram alanidir.
Hesaplamalarda hep sabit olarak alinan ve kapama organinin hareketinin diyafram
alanina etkisi ihmal edilmektedir, fakat gercekte diyafram hareket ettikce alani

degisir. Denklem 2.11 degistirilerek;

P, = X<r (2.12)
Am
Ax-cp
AP = 2XcE (2.13)
Am

Kapama organinin hareket mesafesi azaldik¢a diyafram alanmi artmaktadir (Sekil
2.19) [15]. Kapama organi kapandik¢a artan diyafram alani hesaba katildiginda,
diyafram alaninin degismedigi duruma oranla basing diisiimii artmaktadir (Denklem
2.13). Bu diyafram etkisi diisiis oranim1 arttirmaktadir ve basing diisliriicliniin
dogrulugunu azaltmaktadir [13]. Bunu engellemenin birinci yolu 0&nceden
sekillendirilmis diyafram kullanmaktir. Diyafram {izerine Onceden yay bi¢imi
verilmesiyle bu etki azalacaktir. Bir diger yontem ise biiyilk diyafram alani

kullanilarak diyafram alan1 degisim oraninin azaltilmasidir [15].
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Sekil 2.19. Basing — diyafram efektif alan etkisi [15].

Ote yandan artan diyafram boyutu, artan hassasiyet ile sonuglanabilir. Daha biiyiik
diyafram alani, ¢ikis basincindaki degisiklik i¢in daha fazla kuvvet iiretecektir. Bu
nedenle biiyiik diyaframlar genellikle diisiik basing uygulamalarinda kiigiik
degisikliklerin 6l¢iimiinde kullanilmaktadir. Evsel uygulamalarda kullanilan basing

dustirtictiler bunlara o6rnektir.

2.4.5.Kesme (Lockup)

Basing diigiiriiciiniin kapanmast i¢in gereken ayarlanmis ¢ikis basincindan yiiksek
degere kesme denir. Cogu basing diisiiriiciide orifis bicak gibi keskin kenarli iken
kapama organi ise yumusak malzemedendir. Yumusak kapama organinin keskin
kenarli orifise sikica kapanmasi i¢in fazladan bir basing ihtiyaci olmaktadir. Bu
ithtiya¢ duyulan fazladan basing miktarina kesme basinci denir. Pilot tesirli basing
regiilatorlerinde kesme karakteristigi pilot sistemine baglidir, bu nedenle kiiciik pilot

orifisleri sayesinde kesme basinglari da kii¢iik olmaktadir [13].

2.4.6. Kritik Akis

Orifis boyutu degisimi kapasiteyi artirabilmesine karsin, basing diisiiriicii belirli giris
basinci ve orifis boyutu i¢in belirli miktarda kapasite sunabilir (Sekil 2.20). Valf tam

acik konumdaki kapamaya diisiik basing kapamasi (Under Pressure Shut-Off/UPSQO)
denir [13].
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Sekil 2.20. Kritik akis [13].

2.4.7.Performansi Etkileyen Etkenler

Onceki konularda da islendigi gibi yay, diyafram, orifis boyutu gibi basing diisiiriicii
elemanlari, performansi etkileyebiliyor. Fakat bunlardan bazilar1 tasarimdaki

degisikliklerle agilabilmektedir.
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Sekil 2.21. Arttirilmis hassasiyet [13].

2.4.7.1. Performans Limitleri

Sekil 2.21°deki kapama testindeki ii¢ debi-basing egrisi; yay katsayisi, diyafram alani
ve orifis boyutlarinin etkilerini gostermektedir [13]. A egrisi, tipik bir basing
diisiiriicliyli temsil eden referans bir egridir. B egrisi ise, ya artirilmis diyafram alani
ya da azaltilmis yay katsayis1 sonucunda gelistirilmis performansi temsil etmektedir.
C egrisi de artan orifis boyutunun etkisini gdstermektedir. Artan orifis boyutu yiiksek
debi kapasitesine imkan verse de, fazla biiyiik orifis boyutu sonik hizda akisa yol

acarak boguk akis sonuglanabilecegi gibi sagladigi avantajlar1 da etkisizlestirebilir.
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2.4.7.2. Dalgalanma (Cycling)

Basing diisiirliciinlin hassasiyeti fazla oldugunda giris basincindaki dalgalanmalari
sonlimleyemez ve bunu ¢ikis basincina yansitir, sabit bir basing sunamaz (Sekil 2.22)
[13]. Orifis boyutunun biiyiik olmasi hassasiyete yol agmasinin yaninda sebep oldugu
bir diger durum da kiivet tikaci etkisi (bathtub stopper effect) olarak bilinen
hadisedir. Kapama organi orifisi kapatmaya ¢ok yakin oldugu durumlarda, kapama
organinin hemen oncesi ve etrafindaki akisin kuvvetleri kapama organini orifise
carparak kapatir, ¢ikis basinct diistiiglinden kapama organi acilir ve bu durum
periyodik olarak dalgalanmaya devam eder (Sekil 2.22) [13]. Daha kiiglik orifis
boyutu se¢ilerek basing diisiiriicliniin kararlilig1 artirilabilir. Dalgalanma, kararsizlig

ve hassasiyetin limit iistii oldugunu gosterir.
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Sekil 2.22. Dalgalanma [13].

2.4.7.3. Yipranma

Fazla hassasiyet ve kararsizlik sonucunda olusan dalgalanma mekanik parcalarin
Oomriinii etkileyebilmektedir. Siirekli basma, ¢cekmeye maruz kalan yay, diyafram
uzun vadede sorun cikarabilmektedir. Ote yandan kiivet tikaci etkisine maruz kalan
kapama organi ve orifis periyodik kapamalardan otiirii asinabilir hatta e§ilmesine
bile yol agabilir. Kat1 parcaciklarin veya korozif maddeler ile kovuklasma, basing
diisiiriicli tistiinde mekanik ya da kimyasal aginmalara, kirilmalara, ¢atlamalara bile

yol agabilmektedir.
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2.4.7.4. Pitot Tiipii Kullanim

Cikis basicinin diizglin oldugu bir yerden algilayici basing hatti, baska bir anlamla
pitot tiipii, eklenerek dogruluk arttirilabilir. Basing diisiiriicliniin ¢ikis hatt1 i¢inde
basinct diisiik ve hiz1 yiiksek kesimden pitot tiip ile alinan algilama hatt1 diyaframa
baglanir. Bu kesimdeki basing, ayarlanmig ¢ikis basincindan diisiik oldugundan
basing diisiirlicii ¢ikis basincindaki diisiise olmasi gerekenden fazla bir sekilde yanit
verir, yani pitot tiipii basing distiriicliyii kandirir. Pitot tiipiiniin diisiisii azalttig1 gibi
belirli kisimlarda ¢ikis basincinda artisa yol actigi da goriilmektedir. Pitot tiipii
uygulamasinin en biiyiik avantaji, basing diislisiinli azaltarak dogrulugu artirmasidir

(Sekil 2.23) [13].

\\\T = -H\E Ayarlanmis Deger
= - .
Basing Rl )
Py ™ !
Py= Cilug Basing
Py = Diyafram Altindaki
Basing
Ak

Sekil 2.23. Pitot tiip ile performans artirimi [13].

2.4.7.5. Cift Kademe Kullanim

Cift kademeli basing diisiiriicii sistemler, tek kademeli sistemlere gore daha yiiksek
performans verir. Cift kademe sayesinde, birinci kademe basing diisiiriicli ikinci
kademenin girisine neredeyse sabit bir basing saglar. Bu sayede ikinci kademe, yazin
yiiksek, kisin ¢ok diisiik olabilen yiiksek miktarda degisken giris basinglarina maruz
kalmaz ve degisken giris basinglarini telafi etmek zorunda degildir. Tek kademe
sistemde giris basincindan dolay1 dalgalanan ¢ikis basinci, ¢ift kademeli sistemde
ikinci kademeye sabit basing girmesi sayesinde dalgasiz ve daha dogru sonuglar verir
[16].
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Ikinci kademede daha biiyiik orifis kullanilabileceginden ve her bir kademede basing
diisiimii gerceklestiginden her bir kademede 1s1 transferi olusmaktadir. Bu nedenle
soguk iklimlerde basing distriicii i¢indeki en sofuk yerler olan kademelerde
yogusmus nemler buzlanma yaratabilir ve bu basing diisiiriiciiniin saglikli calismasini
engelleyebilir. Cift kademe basing diislirlici montajinin (giris borusu yerden gelerek
duvarin kenarina montajlanmasi suretiyle) yogusmus nemin orifislerden akip
gitmesine olanak saglamasindan Otiirii suyun ikinci kademede donmasi ¢ok daha

zorlasmaktadir ve soguk iklimlerde dahi kararli ¢alismasina olanak saglamaktadir
[16].

2.5. BASINC DUZENLEYIiCi VANALARDA KARSILASILAN SORUNLAR

Vana boyunca akis, giris ve ¢ikis arasindaki basing farki nedeniyle olusmaktadir.
Vana boyunca yiiksek basing diisiisii; oyuklagsma, balonlagsma, bogulmus akis, yiiksek
ses seviyeleri ve titresim gibi problemlere yol agmaktadir. Bu problemler; asinma,
govdede oyuklagma hasari, arizali calisma ya da kullanim dis1 kalma, yetersiz
performans, 6l¢iimleme (kalibrasyon) sorunlari, boru tesisati1 hasar1 veya yakindaki
kisilerde duyma hasar1 gibi sorunlara yol agabilmektedir. Yiiksek basing¢ diisiisii olan
uygulamalarda kullanilan vanalar; kapsamli parcalara, sik bakim araliklarina, bol
yedek parcalara ve tesisat desteklerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu gibi dlgiitler de

miihendislik ve bakim ticretlerini artirmaktadir [18].

Oyuklagma, sadece sivi uygulamalarda karsilasilabilen bir hadisedir. Bu olay ilk
olarak 1900’lii yillarin basinda gemi miihendislerinin yiliksek hizli deniz tasiti
pervanelerinin su buhar1 baloncuklar1 olusturdugunun farketmeleriyle kesfedilmistir
(Sekil 2.24-2.25) [19, 20]. Bu baloncuklar deniz tasitlarinin hizlarini azaltmanin

yaninda pervanelere fiziksel zarar da veriyordu [18].
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TIF VORTEX CAVITATION

SHEET CAVITATION {developed)

CLOUD CAVITATION

LEADING EDGE
DETACHMENT

BUBBLE CAVITATION

MIDCHORD
DETACHMENT

HUB VORTEX CAVITATION

TIP VORTEX CAVITATION
{inception, desinerice)

£)1996 5.4, Kinnas FACE SHEET CAVITATION

Sekil 2.24. Bir pervane iistiindeki oyuklasmalar ve gelisimleri [19].

Sekil 2.25. Pervane iistiinde oyuklagsma ani ve olusan baloncuklar [20].

Oyuklagma ile bircok alanda karsilagilmaktadir. Pompalarda, pervanelerde, su
tirbinlerinde, [21] vanalarda oyuklasmayla karsilasildig gibi; biiyiik dizel motorlarin
sogutma sularinda, biyomedikalde bdbrek tasi kirmada sok dalgasi ydnteminde,
parmak veya eklem ¢itlatmalarda, [22] kimyasal uygulamalarda su
temizleme/saflastirma cihazlarinda, yer biliminde elmas olusumunda ve falez
olusumunda, [23] deniz yasaminda ise tuna ve yunus gibi gii¢lii yiiziicii hayvanlarin
kuyruk ve yiizge¢ hareketlerinde, [24] ve tabancali karides (pistol shrimp), mantis

karidesi gibi bazi canlilarin avlanmasinda [25] oyuklagma 6nemli rol oynamaktadir.

27



Vana i¢inde herhangi bir noktadaki basing, sivinin buharlasma basincinin altina
diistiiglinde gaz baloncuklar1 olusur. Stvi uygulamalarinda sivi, jet akiminin en dar
noktasindan gegerken (Vena Contracta) hiz arttiindan Otiiri basing sivinin
buharlagsma basincinin altina diisebilir. Bunun sonucunda gaz baloncugu olusumu
goriiliir (Sekil 2.25) [20]. Akis jet akiminin en dar noktasindan (Vena Contracta)
ilerledikge akis alani genislediginden dolay1 akis hizi azalir ve basing tekrardan
yiikselmeye baslar. Sonugta olusan basing geri kazanimi, basinci buharlasma
basincinin iistiine yiikseltir. Akisin en dar noktasinda olusan baloncuklar, basing geri
kazanimi onlar patlatasiya kadar akint1 yoniinde ilerler. Bu akisin en dar noktasinda
olusan baloncuklar ve buna miiteakip patlamasi olaymin iki asamali siirecine
oyuklasma (kavitasyon) denir. Oyuklasma, vananin kiicik bir alaninda
mikrosaniyeler i¢inde gerceklesen sivi-gaz-sivi siireci tarafindan karakterize edilen
bir evredir (Sekil 2.26). Sivilarin buharlasma basinglari, sicaklikla eksponensiyel bir
bicimde arttigindan dolayi; sicaklik yiikseldikce oyuklagma tehlikesi artmaktadir.
Bazi uygulamalar i¢in olagan bakimlarla halledilebilen kiiclik oyuklasma zararlari
normal karsilanabilmesine ragmen, biiylk oyuklasma zararlar1 techizat

yenilemelerine yol agabilir [18].

Basing

Giris Basinc

Anti-Oyuklasma Pargasi

Cikis Basinei

Buharlasma
Basinc

Standart Parga
(Oyuklasma)

Valf Boyunca Uzakhk

Sekil 2.26. Oyuklagsmay1 gosteren akis-basing egrisi [27].

28



Oyuklagmanin meydana gelmesini saglayan durumlar asagidaki gibidir [2].

- Vanaya giren akigkan hem giris hem ¢ikis akis1 boyunca sivi olarak kalmalidir.

- Siv1 vanaya girdiginde faz degisim durumuna yakin olmamalidir, yoksa basing
diisiimii vananin ¢ikis akisinda kalint1 gaz olusturacaktir.

- Akisin en dar noktasindaki basing diisiimii, sivinin buharlagma basincinin altina
diismelidir.

- Vanadan ¢ikis basinci, sivinin buharlasma basincindan yiiksek bir noktaya geri
kazanilmalidir.

- Sivi, iginde gaz baloncugu olusumuna zemin hazirlayan katilmis gazlar ya da
safsizligin1 bozan yabanci maddeler, kirlilikler icermelidir. Bunlar bazen
cekirdekler olarak adlandirilirlar. Cekirdekler, ya mikroskopik partikiiller ya da
¢Oziinmiis gazlar olarak siv1 iginde ihtiva edilmektedir, bunlarin sonucunda gaz

baloncugu olugma ihtimali ¢ok yiiksektir.

Oyuklagma baloncugunun olusumu ve patlamasi 5 kademeyi kapsamaktadir [2].

- Vananin dar kesitlerinden gecerken artan hiz ile birlikte basincin, sivinin
buharlasma basincinin altina diismesi.

- Swvinin herhangi bir katilmis gaz olabilen ¢ekirdek etrafinda gaz haline dogru
genislemesi.

- Vananin en dar kesitinden geginceye kadar baloncugun biiylimesi ve akis en
dar kesitten ilerledikten sonra artan basing kazaniminin baloncuk biiyiimesini
engellemesi.

- Akis; kesitin en dar noktasindan uzaklastik¢a alan genislemesi, hiz azalmasi ve
basing artmasi sonucu gaz baloncugunun ¢okmesi veya patlayarak sivi hale
dénmesi.

- Baloncuk vananin ylizeyine yakinsa, patlamanin kuvveti ylizeye dogru

yonleneceginden malzeme hasarina yol agmasi.

Oyuklagma ile olusan baloncuklar, normal kaynama sonucu olusan baloncuklara
oranla daha kii¢iik ve daha kuvvetlilerdir. Bu baloncuklar, vanada ya da ¢ikis

borusunda ses olarak duyulabilen bir enerji aciga cikarirlar. Oyuklasmanin erken
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asamasinda olusan ses, ¢atirt1 olarak tanimlanabilirken; yogun oyuklasmada ise sabit
bir tislama, 1slik sesleri duyulur. Oyuklagma sonucu olusan en kalici hasar, vananin
icinde baloncuklarin patlamasiyla olusan fiziksel hasardir. Oyuklasmada asil hasar,
baloncuklarin patladigi asamada gerceklesmektedir. Bu enerji metal yiizeyine dogru
salimir ve Ozellikle basing yogunlugu vana malzemesinin kopma mukavemetine
ulastyor ya da kopma mukavemetini geciyorsa metal yiizeyi yirtabilir. Bu sok

dalgalarmin 100.000 psi (6900 bar) kadar yiiksek oldugu deneyimlenmistir [18].

Oyuklasma sonucu zarar géren vana pargalari; oyuklu, ¢gukurcuklanmig bir goriiniime
sahiptir ya da kumlanmis yilizey gibi bir his verirler. Gorlinliste oyuklagsma hasarlart;
diizgiin, piiriizsiiz goziiken asinma veya baloncuklasma hasarlarina nazaran ¢ok
farklidir. Uzun siireli oyuklasmanin zarari; kaplama, film ya da oksit tabakasina
saldirarak esas malzemeyi kimyasal ya da asindirici malzemelere karsi savunmasiz
birakmasidir. Aliiminyum gibi yumusak malzemeler, oyuklagsmaya ¢ok hassastirlar
ve ¢abukca yirtilirlar. Sertlestirilmis malzemelerse oyuklagsmaya daha dayanikhidirlar,
belli bir siire sonra malzemede yorulma ve yipranma baslamaktadir. Oyuklasmaya
stiresiz olarak karsi koyabilen bir malzeme bulunmamaktadir, en sert malzemeler bile

eninde sonunda oyuklasmanin etkisiyle yipranacaktir [18].

Oyuklagmanin diger bir yan etkisi de vanalarda performans ve verim diisiikliigiine
yol agmasidir. Oyuklasma olustugunda, vananin tiim basing diisiimiinii debiye
cevirme kabiliyeti kisitlanir. Diger bir deyisle oyuklasma vana boyunca daha az akisa

sebep olur.

Oyuklasma, li¢ metottan biriyle kontrol edilebilir ya da engellenebilir. Bunlardan ilki,
vana sisteminde degisiklik yaparak; ikincisi, vananin belirli govde pargalarini sert ya
da sertlestirilmis malzemelerden iiretmek; tigiinciisii de, oyuklasmayir vananin
yiizeyinden uzakta tutmak {izere tasarlanmis Ozel donamimlar1 vana icinde
kullanmaktir [18]. Bu donanimlardan bir tanesi de sivinin ¢ok kiigiik karsilikli
deliklerden gecerek jet akimi olusturup, bunlar1 oyuklasma 6nleyici iginde kontrollii
bir sekilde sivinin i¢inde metal duvarlardan uzakta oyuklagsma olugsumuna izin verir.
Vananin hareketli pargasinin icine yerlestirildigi oyuklasma Onleyicinin merkezine

yoneltilmis kiigciik deliklerinden gegerken sivi jet akimina doniigiir. Parganin
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merkezine gelesiye kadar sivi iginde diisen basincin etkisiyle baloncuklar olusur ve
par¢a merkezinde basing tekrardan geri kazanilir. Bu parganin igindeki tiirbiilans,
olusan baloncuklarin par¢anin ortasinda patlamasimna yol acar, bdylece vananin

hareketli pargalarina ve duvarlarina gelen zarar minimuma indirilir (Sekil 2.27) [26].

P

Sekil 2.27. Oyuklasma Onleyici (Cavitation retainer) (solda) ve kesit goriinisi
(sagda) [26].

Oyuklasma igin parametreler ise agagidaki gibidir [2].

AP

Ke=sm (2.14)
__ P-Py
s (2.15)

P1 giris basinci, P2 c¢ikis basinci, Py buharlasma basinci, K¢ ve ¢ ise oyuklagma

katsayilaridir.

Oyuklagma katsayilari, vanalar gibi cihazlarda oyuklasma olusma ihtimalinin
ongoriilmesinde kullanilmaktadir. Oyuklasma ihtimalini Ongodrebilme kabiliyeti,
tasarim ve uygulama icin 6nemlidir. K¢ oyuklasma katsayisi, debi ve basing
diistimiiniin karekokii arasindaki dogrusal iliskisi {istiindeki oyuklasma etkisini
gostermektedir. Bir vana, K¢ katsayisiyla hesaplanmis basing diisiimiinden daha
diisiik bir basing diisiimiinde oyuklagsma olmaksizin ¢alisabilmektedir. ¢ oyuklagsma

katsayis1 ise oyuklasmaya direnen kuvvetler ile oyuklasmay1 destekleyen kuvvetlerin
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birbirine oranidir. ¢ arttikca vana i¢inde daha az oyuklasma olusurken, azaldikca

vana i¢indeki oyuklasma hasari artacaktir [18].

Oyuklagma sonucunda titresim ve ses gibi sorunlar da ortaya ¢ikmaktadir. Titresim,
vana i¢inde ve baglanti noktalarinda sizdirmazlik problemlerine de yol
acabilmektedir. Bunun diginda uzun bir hat tizerindeki vanalarin agilip kapatilmasi ya
da pompalarin devreye girip ¢ikmasi sonucunda akiskan hizinda olusacak ani
degisiklikler ko¢ (basing) darbelerine sebep olabilir. Bu kog¢ darbeleri biiyiik basing
dalgalanmalarina sebebiyet verdiginden pompa, vana ve borularda ciddi zararlar
olusturabilir. Uzun hatlar istiindeki basing ve hiz degisiklikleri, borunun her iki
yoniinde ses hizinda yayilir ve dirsek, vana, dar gecis gibi diizgiin olmayan
kesitlerden geriye yansir. Basing dalgalariin iist liste cakismasi sonucunda cok
yiikksek boyutta pozitif veya negatif basinglar olusabilir. Bu nedenle bu tiir sorun
olusturabilecek vanalarin elle degil de, bir elektronik tahrik diizenegi kullanilarak

a¢gma-kapama siiresi uzatilarak kumanda edilmesi kog¢ darbesi ihtimalini azaltacaktir

[18].

2.6. BASINC DUZENLEYICi VANALARIN SECIM KRITERLERI

Bir tesisatta uygun vanalarin seg¢ilmesi; tasarimci, miiteahhit, kontrol firmalar1 ve
isletmeciler i¢in ciddi bir problemle karsilasilmamasi agisindan ¢ok miihimdir.
Fonksiyon, yatirim, isletme masraflari ve isletme emniyeti agisinda dogru
belirlenmemis bir vananm sikint1 ¢ikarma ihtimali ¢ok yiiksektir. Isletme arizalari,
imalat hatalari, akiskan ve enerji kayiplari, akigkan kirlenmesi, yangin tehlikesi gibi
problemlerle karsilasilmamasi i¢in tesisatta kullanilan vanalarin sizdirmazlik
standartlarin1  saglayabilmeli, 6te yandan da basin¢ ve sicaklik sartlarina da

dayanabilmelidir [1].

Yetersiz veya yanlig belirlenmis vanalarin dogurabilecegi isletme problemlerine

ornek olarak asagidaki gibi problemleri sayabiliriz [1].

- Sizdirma yiiziinden mamul karigmasi veya patlama tehlikesi,

- Hava girisi yliziinden vakum saglama problemleri,
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- Yiiksek basing kaybi1 dolayisiyla enerji kayiplari,

- Pompalar i¢in emme zorluklari,

- Kavitasyon, giiriiltii ve titresimli ¢alisma,

- Mil salmastrasinda kagaklar (Yangin tehlikesi),

- Korozyon ve erozyondan kaynaklanan hasarlar,

- Uygun olmayan basing ve sicakliklarda ¢alismaktan kaynaklanan zararlar,

- Giiglii se¢ilmis aktiiatorler yiiziinden agma, kapama mili burulmasi, gévdenin
zarar gormesi,

- Izin verilemeyecek basing darbeleri (Kirilma tehlikesi),

- Kapatma organinin {izerinde yabanci madde tabakalari olusmasi,

- Zor acgilip kapanan veya kirilmis agma kapama milleri yliziinden kazalar veya
yanlis kumanda etme,

- Katilasan veya kristallesmis mamuller veya pislik birikmesi yiiziinden
tikanmalar,

- Fazla agirlik ve asir1 yer kaplama, artan nakliye ve montaj masraflari,

- Yiksek dondirme momentleri i¢in yetersiz kalan aktiiatorler, agma kapama

diizeninde takilmalar, durmalar.

Hayatta karsilasilan konularda dort dortlik hi¢ bir seye rastlanilamayacagi gibi,
vanalarda da tek bir vana tiim oOzellikleri biinyesinde toplayamaz, tim teknik

ithtiyaclarin hepsini birden, en iyi sekilde karsilayamaz.

Vana se¢iminde bir¢ok etmen vardir. Bu dl¢iitlerden en 6nemlileri; malzeme se¢imi,
sizdirmazlik standartlari, vananin Slgiileri ve agirligi ve de basing diistimiidiir. Dis
sizdirma; yangin, patlama, zehirlenme gibi sorunlara yol agabilecegi gibi; i¢ sizdirma
da malzeme kaybi, malzeme karismasi, vananin isleyisini engelleme gibi sorunlara
neden olabilir. Metal-metal birlesim noktalarinda malzemedeki piriizliliklerden
oOtiirii tam bir sizdirmazlik elde edilmesi ¢ok zordur. Bu nedenle bu gibi noktalarda
elastomer kullanimi kesin ¢oziim saglayacaktir, fakat basing ve sicaklik gibi
etmenlerden dolay1r elastomerin kullanim alanlar1 da smirhidir. Akiskan olarak
tehlikeli kimyasallar, yanic1 ve patlayict maddeler s6z konusu oldugunda 200 °C
sicakliga kadar teflon (PTFE), daha yiiksek sicakliklarda da saf grafit sizdirmazlig:

saglamada kullanilmaktadir, fakat cevreye kacagin kesinlikle olmamasinin istendigi
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sistemlerde kacag1 dnlemek pratikte pek miimkiin olmadigindan, ek olarak koriik ya
da membranl salmastrali vana kullanimi sarttir. Isletme sicaklig1 ve basinci yaninda
montaj sirasinda vanaya uygulanan kuvvetler de vananin sizdirmazhigini

etkilememelidir [1].

Vanalarin en biiylik diismanlarindan olan korozyona dayaniklt vana malzemesi
seciminde akiskanin da etkisi g6z oOniinde bulundurulmalidir. Sivilar ve gazlarin
korozyon, gaz veya kati partikiiller iceren sivilarin erozyon, kati partikiiller i¢eren
gazlarin erozyon etkileri s6z konusudur. Ote yandan gévde igin kullanilan
malzemeler ¢esitlilik gostermektedir. Ozellik gostermeyen, anma basinci 16 bara
kadar olan hidronik 1sitma, sogutma, iklimlendirme sistemlerinde vana govde
malzemesi olarak GG Pik Dokiim malzemesi kullanilmaktadir. Stineklik 6zelligi
diisiik de olsa, agirlikca birim fiyatinin diisiik olmasi GG Lamel Grafitli Pik
Dokiimiin sinirlt alanda da olsa govde malzeme olarak kullanimini yayginlastirmistir.
Suyun donmasi, kapali devre hatlarda basing yiikselmesi, ko¢ darbeleri ile
karsilagilabilecek tesisatlarda da muhakkak GGG Sfero Dokiim, ¢elik dokiim gibi
stinek malzeme kullanimi gereklidir. Galvanik akim sonucu korozyon ve galvanik
erime etkileriyle karsilagilmamasi igin elektrik iletme katsayilar1 farkli metallerin

birlikte kullanimindan kaginilmalidir [1].

Bir diger se¢im olgiitii de vanalarin olgiileri ve agirliklaridir. Vana montaj boylar
standartlarla (DIN 3202, ANSI B16-10, API 6D, BS 2080, ISO 5752) belirlenmistir.
Malzeme maliyetinden 6tiirii kisa vanalar daha ucuzdur. Sikistirmali baglanti tipinde
imal edilmis olan ¢ek valf, kiiresel vana ve kelebek vanalar daha kiiglik hacim

kapladiklarindan avantajlhidirlar. Bu tip vanalarin montaj masraflar1 da azdir [1].

Diger se¢im oOl¢iitleri basing diisiimii sonucu gerekli enerji ihtiyaci, oyuklasma, kog
darbeleri ve giirtiltiidiir. Gerekli enerji ihtiyacinin az tutulmasi i¢in diisiik direncli bir
vana tercih edilmeliyken, oyuklasma olusmamasi i¢in basing diisiimiiniin
malzemenin basing malzemesinin altina diismeyen bir vana sec¢ilmelidir. Kog
darbelerinin olusma ihtimali olan sistemlerde de basing dalgalanmalarina yol
acmamasi i¢in agma ve kapama uzun silirede gerceklestirilmeli, gerekirse de elle

kontrol edilmesi yerine siirenin uzatildig: tahrik sistemleri kullanilmalidir. Giiriilti
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olusumunda vana diren¢ katsayisinin, akiskan hizinin, vana iginde olusan

tiirbiilanslarin, vs. etkisi ¢coktur.

Basing digiiriici  vana seciminde asagidaki temel Dbilgiler g6z Oniinde

bulundurulmalidir [13,15].

- Minimum ve maksimum giris basinci,

- Cikis basinci,

- Debi (m®saat)

- Akiskanin cinsi (Dogalgaz, LPG, sivi, gaz...),

- Akiskanin 6zgiil agirlhigi,

- Sicaklik araligy,

- Yikleme karakteristigi (Kademeli degisiklik, hizli agma/kapama dongiileri,
vb.)

Bu temel bilgilerle basing diisiiriiciniin tipi, boyutu, boru ¢api gibi degerler

secilebilir. Se¢imde asagidaki noktalar da dikkate alinmalidir [13,15].

- Kontroliin dogrulugu: Istenilen ¢ikis basincini saglayan en yumusak yay
secilmelidir. Dalgalanma sorunu varsa daha sert bir yay gecilmelidir. Basing
diistiriciden sonraki kiiglik hacimli sistemler hassasiyeti etkilemektedir, bu
nedenle ya gaz yakicilar miimkiin oldugunca uzaga yerlestirilmeli ya da
sisteme hacim eklenmelidir.

- Aralik yetenegi: Kisa bir zaman aralifinda olusan ihtiyaglar karsilayan degil,
isletme zamaninin ¢ogu i¢in en iyi sonucu veren basing diisiiriicii se¢ilmelidir.

- Kesme: Ihtiyag olmadig1 siirece asla pozitif kesme basincina sahip basing
diisiiriicli  se¢ilmemelidir. Pozitif kesme basincina ihtiyagc duyan basing
diistiriiciilerde valf, daha sik kontrole ihtiya¢ duyan lastik gibi yumusak bir
malzeme ile kaplanmalidir. Pozitif kesme basincina ihtiyag duymayan basing
distirticiilerde ise valflerde, daha uzun siire sorunsuz kullanim sunan metal ya

da sert plastik malzeme kullanilabilmektedir.
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Isletme sartlarinda degiskenlik: Giris basmcindaki dalgalanmalar ¢ikis
basincindaki dogrulugu etkilemektedir. Bunun i¢in dogrulugu daha yiiksek
basing diisiiriicii ya da ¢ift kademeli basing diistiriicii tercih edilmelidir.

Orifis boyutu: Istenilen kapasiteyi saglayan miimkiin olan en kiiciik orifise
sahip basing diisiiriicii se¢ilmelidir.

Diyafram alani: Miimkiin olan en genis ve dnceden sekillendirilmis diyaframli
basing diisiiriiciiler se¢ilmelidir.

Cikis hizi: Regilator cikisinda ses hizinin (sonik hiz) gegmesine izin
vermeyecek ¢ap boyutu secilmelidir. Parcalarda olusabilecek titresim
performansi diisiirebilir.

Sicaklik: Her 1 bar’lik basing diisiimii i¢in 0.5 °C sicaklik diisiimiine neden
olur. Donma sorunu yasanmayacak sekilde basing diisiimii ayarlanmalidir ya da
gerekli tedbirler alinmalidir.

Tiirbiilans: Basing diisiiriicii giris ve ¢ikisinda en az tiirbiilansa yol agacak boru
caplart secilmelidir, bu hassasiyeti yiikseltir.

Sinyal hatlari: En yakin tlirbiilans kaynagindan en az 4 cap ilerisine
baglanmalidir. Sinyal hatlar1 iizerinde igneli vana yerine tam gecisli vana
kullanilmalidir. Basing diisiiriicii iizerindeki baglanti noktasi ¢apinda sinyal

hatt1 ¢ap1 kullanilmalidir.

Tiim bu noktalar dikkate alindiginda basing diisiiriicii tipi asagidaki noktalar hesaba
katilarak belirlenir [13,15].

Tek veya ¢ok kademeli basing diisiiriicii,

Seri basing diisiiriicliler, paralel basing diisiiriicliler, seri paralel basing
distiriciiler,

Yiikleme tipi,

Valfin akigkanla temasta olan yilizeyin malzemesi,

Kullaniliyorsa pilot tiirt,

Pilot kullanildiysa atmosferik ya da ¢ikis algilama hatti,

Kullaniliyorsa filtre tipi,

UPSO/OPSO.
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BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI

Vanalar ve basing diizenleyiciler ile ilgili bilgi sahibi olunduktan sonra bu alanda
yapilan ¢alismalar daha i1yi anlasilabilmektedir. Dogalgaz basing diisiiriiciiler ile ilgili
caligmalar olmasina ragmen; hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi
kullanilarak yapilan aragtirmalar, dogalgaz basing diistiriiciiler alaninda ¢ok sinirlidir.
Ote yandan HAD yénteminin kullanildig1, cesitli vanalar ile ilgili arastirmalar
bulunmaktadir. Eska Valve ile is birligi i¢inde yapilan bu calisma, basing
diizenleyiciler ve dogalgaz basing diistiriiciiler alaninda yapilan Tiirkiye’de belki ilk
calisma, bu kadar karmasik ¢ift kademeli geometrinin kullanilarak yapilan diinyadaki

belki de ender ¢alismalar arasinda bulunmaktadir.

Dress Regulation and Control firmasindan Paul J. Murtaugh da, basing diisiiriiciiler
hakkinda bilgi verdigi makalesinde kendinden ve pilot tesirli basing diisiiriiciileri
orneklerle aciklayarak yiiklemeli ve yiiklemesiz tip pilot tesirli basing diisiiriiciiler ve

bunlarin avantaj ve dezavantajlar1 konusunda bilgilendirmistir [14].

Ayn1 sekilde Emerson Process Management’in Teknik Dokiimaninda basing
diizenleyicilerin calisma prensibi, pargalari, tiirleri, basing diizenleyicilerin
performansii etkileyen etkenler ve se¢im kriterleri, boyutlandirma ile ilgili ¢ok

detayl bir sekilde anlatilmaktadir [13].

Samson AG firmasinin Technical Information Part 2 dokiimaninda kendinden tesirli
basing diistiriiclilere giris detaylica anlatilmaktadir. Basing diisiiriiciiniin i¢indeki
parcalara etkiyen kuvvetler, kararlilik, performans degerleri detaylica incelenmistir

[12].
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American Meter Company’nin bdlge satis yoneticisi Dean Lightfood; makalesinde
basing diisiiriiclilerin c¢aligma prensibini, i¢ pargalarini tanimlamistir. Ardindan
kendinden ve pilot tesirli basing diisiiriiciileri tanimlayip anlatarak basing diisiiriicii

se¢iminde izlenmesi gereken adimlar1 gostermistir [11].

Geo Miihendislik firmasi da Temel Regiilasyon Prensipleri dokiimaninda basing
diisiiriiclilerinin tanimi, ¢alisma prensipi ve diyafram alani ile yay katsayisinin basing

diisiirticti performansini teorik olarak islemistir [15].

Giirel tarafindan yapilan ¢aligmada; vanalar ile ilgili bilgiler verilirken vanalarin
smiflandirilmast da yapilarak detayli bir sekilde incelenmistir. Her bir vana tipinin
istiinliikleri ve zayif yonleri, hangi sartlarda hangi akiskanlarla kullanilabilecegi gibi
cesitli teknik bilgileri paylagilmistir. Vana se¢im kriterleri ile birlikte boyutlandirma

konular1 da ¢alismada detaylica anlatilmistir [1].

Mane yaptig1 calismada yiiksek basing su tesisatinda kullanilan bir dikme (poppet)
valfinin orifis ac¢ikligina gore ¢ikis basincinin degisimini incelemistir. Sekil 3.1°de
verilen basing kontur grafiginden de goriilebilecegi iizere c¢alismada Ansys Fluent
yazilimi kullanilarak Standart Tiirbiilans Modeli ¢oztimlemesi i¢in ¢ikis basincini ve

valf kapama organi sonrasinda olusan kovuklagmalari da tespit etmistir [18].

N -\ -

o ]
=
Sekil 3.1. Ornek bir modelde orifis sonrasi buharlasma basinci altina diisen bdlgeyi

gosteren basing konturu [18].

Cift kademeli basing diisiirticiilerin tek kademeli basing diisiiriiciilere gore iistiin
Ozelliklerinin anlatildig1 ¢alismada, tek kademeli basing diisiiriiciilere oranla daha iyi
basing diizenleme, daha iyi tahliye giivenligi, daha az ariza bildirimleri gibi konular

ele alinmistir [16].
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Niikleer santral sogutma sisteminde kullanilan bir emniyet tahliye vanasinin HAD
analizinin ger¢eklestirildigi ¢alismada; olusturulan dinamik ¢6ziimag1 Fluent ile SST
k-w modeli kullanilarak ¢ozdirtilmistiir. Sekil 3.2’de verilen 31 bar gibi ¢ok yiiksek
bir basingta ¢alisan tahliye vanasiin ¢esitli tiirbiilans modelleri, orifis agikliklarina
gore hiz, basing ve parcalara etkiyen kuvvet degerleri calismada incelenen

parametreler arasindadir [28].

Sekil 3.2. Bir emniyet tahliye vanasindaki akis ¢izgileri [28].

Bir siirgiili vananin kayip katsaymmin HAD yontemiyle ve deneysel olarak
belirlendigi calismada [29] vananin degisen kapama organi agikliklarinda hiz ve
basing degerleri yardimiyla hesapladig1 vana kayip katsayilarin1 deneysel sonuclarla
karsilatirarak deneysel ve sayisal ¢alisma arasinda iyi bir uyumun oldugu

belirtilmistir.

Koyunbaba yaptigi calismada; degisik valflerin Ansys CFX programiyla akis
karakteristiklerini HAD yOdntemiyle belirlenmesini incelemistir. Calismasinda kiiresel
ve kelebek vanalarin ¢esitli agikliklarinda basing ve hiz degerlerini bularak basing
diisiimiinii ve klape acikligma oranla debi miktarin1 bulmustur. Incelenen valf ile

ilgili sayisal hiz degisimleri akim ¢izgileri olarak Sekil 3.3’te verilmistir [30].
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Sekil 3.3. Kiiresel vana ve kelebek vananin 6rnek birer hiza bagl akim ¢izgileri [30].

Benzer bir calisma Tung tarafindan yapilmis olup calismada; HAD yazilimi
kullanilarak bir kelebek vananin farkli giris basinglarinda ¢esitli agilardaki klape
acikliklart icin debi, hiz ve basing sonuglarinin elde edilerek vanadaki oyuklagma

bolgeleri bulunmustur [31].

Beune yaptigi ¢alismada Ansys CFX ile ¢alisma basinct 3600 bar’a kadar olan bir
yiksek basing tahliye vanasinin debi kapasiteleri ve agma karakteristiklerini
incelemistir. Bu analizlerde Soave Redlich-Kwong ger¢ek gaz denklemi
kullanilmistir. Ayn1 zamanda vanalarin kararliligini gelistirmek i¢in zamana bagiml
analizler yapmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda 200 bara kadar %18, 3600 bara
kadar %5 hata payr goriilmiistiir. Bunda olusan oyuklagmalarin, vortekslerin ve
stipersonik akigin kullanilan SST k-w modelinden kaynakli hatalar oldugu disiiniiliip
kesin bir sonuca ulagilamamistir. Vanalarin siipersonik rejimdeki kararliligini

artirarak katkilarda bulunmustur [32].

Song vd. tahliye vanasinin akig karakteristiginin daha iyi anlagilmasi i¢in HAD ile iki
boyutlu analizler yapmislardir. Sistemin degisik basinglar altindaki kararliligimi
zamana bagiml analiz kullanarak incelemislerdir. Yapilan analiz, akiskanin kapama
organinin degisik pargalarina olan farkli etkilerini ve bdylece sistemin zaman bagimli

yanit1 istiinde onemli etkisi bulunan kritik bdlgesinin tanimlanmasini gostermistir

[33].
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Song vd. yaptiklar bir diger ¢aligmalarinda; yay yiiklemeli basing emniyet vanasinin
iki boyutlu dinamik ¢dziim aginin zamana bagl analizini gerceklestirmislerdir. Iki
boyutlu yapilan bu analizlerde Fluent, farkli ¢ikis basinglart i¢in gerekli orifis
acikligini belirleyerek debileri ve kapama organina etkiyen kuvvetleri gostermistir
[34].

Ahuja yaptiklar1 c¢alismada; NASA roket itki sistemlerinin testini destekleyen
simulasyon teknolojisini incelemislerdir. NASA’nin yiiksek verimli ve dogruluklu
kendi HAD yazilimi Crunch ile yaptiklari analizlerde ¢oklu eleman yaklagiminin
verimli bir sekilde yiiksek kaliteli bir ¢oziim ag1 ortaya ¢ikardigini, yapilan modal
analizler sonucunda valf govdesinden kaynakli giiclii periyodik bir kararsizlik
olustugunu, valf govdesinin akis yolunda yiiksek hizlardaki akislarda yiiksek
frekansli vurma sesine yol agtigin1 kesfetmisler ve NASA Stennis Space Center’da

yapilan deneylerde de analiz sonuglar1 dogrulanmigtir [35].

Yakut dirsekli vana ve boru hatlarinda akis kaynakli titresimlerin spektral ve giiriltii
analizini gergeklestirmistir. Bu ¢alismada literatlirde ¢ok rastlanilmayan, klapeli bir
vana ile gesitli ¢ap ve dirsek agilarinda dirsek halleri i¢in ortaya ¢ikan vortekslerin
yapisi, akis sebebiyle olusan titresimler ve giriiltii deneysel olarak incelemistir.
Deneylerin sonucunda vana agikliginin sistemin akustigi tizerinde bir etkisinin
olmadigini, artan akiskan hizinin giriltiiyli artirdigini, vana seklinde yapilan
degisikliklerin vorteks yapisinda onemli degisikliklere sebep oldugunu ortaya
koymustur [36].

Zafer ve Luecke galismalarinda gaz basing diisiiriiciilerin kararlilik karakteristiklerini
inceleyerek titresim ve sese olan etkilerini arastirmiglardir. Calismada titresim ve sesi
olusturan kaynaklar bulunarak bunlar1 6nlemek i¢in yapilabilecek tasarimsal
degisiklikler gosterilmektedir. Bir basing diisiiriiciiniin dinamik modeli olusturularak
daha sonra bu dogrusallastirilmis model, basing diisiiriiciiyii yoneten ¢ok Onemli
parametrelerin ~ hassasiyetlerinin = incelenmesinde  kullanilmistir.  Tasarim
parametreleri, kok yer egrisi kullanilarak optimize edilmis ve tasarim degisimleri

tartisiimustir [37].
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Ryan ve Coote yaptiklari calismada NASA Stennis Space Center’da yakit sevkiyat
sistemlerinde  kullanilan tanklar, vanalar, besleme hatlarinin analizlerini
anlatmiglardir. Bu sistemlerde kullanilan parcalar ¢ok yiiksek basinglara
dayanbilmektedirler ve bu nedenle i¢inden gegen siipersonik hizlardaki akiskanlarin
karsisinda davraniglart ve olast sorunlari incelenmesi c¢ok biiylik onem teskil
etmektedir. Yapilan galismada tasarim, analiz, test metodolijisi anlatilarak gerek

¢Ozlimag: ve analiz sonuclarinda gerekse de testler esnasinda yasanilan sorunlardan

bahsedilmektedir [38].

Del Toro kelebek valfinin klape agisina gore ii¢ boyutlu olarak ve sikistirilamaz akis
ile analiz etmistir. Bu analizlerle vananin performans faktorlerini sayisal olarak
belirlemeye ¢alismis ve deneysel sonuglarla karsilagtirmistir; diisiik acilardaki
durumlar i¢in ¢ok hatali sonuclarla karsilagirken, sadece yiiksek klape agilarindaki

sonuglarda deneysel sonuglara yaklasik analiz sonuglarina ulasabilmistir [39].

Domagala c¢alismasinda bir pilot tesirli tahliye valfinin hareket denklemleri HAD
koduna uygulanarak Sivi-Yapir Etkilesimi (Fluid-Structure Interaction) analizi
gerceklestirmistir. Buna bagl olarak iki boyutlu yapilan analizlerde iki kademede de
artan acikliga gore debi miktarlar1 bulunmustur [40].

Morita ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada siipersonik akisa sahip ii¢ boyutlu bir
kontrol valfinin orifis aciklik seviyelerine gore zamana bagli basing degerlerini
arastirmiglardir. Bu siipersonik akista titresime sebep olan etkenin, kapama organinin
etrafinda olusan vortekslerin dalgalanmali basing olusturmalarindan o6tiirii kapama

organi {istiine etki etmesi oldugunu kesfetmislerdir [41].

Shin, basing kontrol valfinin gegici (transient) zaman akis analiziyle ilgili yaptigi
calismasinda basing kontrol valfinin kapama islemi esnasindaki akisi incelemis ve
donma ihtimalini arastirmistir. %50 agiklik verilmis bir model ile ilk olarak kararli
(steady-state) zaman analizleri gergeklestirmis, ardindan ise bir problem nedeniyle
kapanan basing kontrol valfinin geg¢ici zaman analizlerini gerceklestirerek basing,

sicaklik, hiz degisimlerini ortaya koymustur [42].
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Suzuki vd. yaptiklart ¢alismada 3 portlu basing regiilatér valfinin matematiksel
modellenmesini ve mekanik, hidrolik, elektrik komponentlerin “Bondgraph”

yontemiyle modellenmesini gostermislerdir [43].

Afshari vd. yaptiklari bu calismada da direk tesirli basing regiilator valfinin
dinamikleri “Bondgraph” teknigi ile calisilmistir. Simiilasyon sonuglar1 Matlab-

Simulink araciligiyla saptanmustir [44].

Li vd. dogalgaz yiiksek basing tahliye vanasinin hidrodinamik, termodinamik ve
karakteristik denklemlerini olusturarak bu denklemler araciligiyla simiile edilecek
sistemi hazirlamiglardir. Basing, akis ve sicaklik tahminleri i¢in basing tahliye
sisteminin kararli zaman simulasyon modeli sunulmustur. Hazirladiklar1 bu modeli 3
farkli basing tahliye vanasindan elde edilen deneysel verilerle karsilastirarak

olusturduklart modelin gegerliligini onaylamislardir [45].

Gato ve Henriques yaptiklari bu g¢alismada bir boru hattindaki yiiksek basing
dogalgaz akisinin dinamik davranisini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal
simiilasyon, Runge-Kutta kesikli Galerkin metodu kullanilarak zaman ve boyutta 3.
dereceden yaklasim ile tek boyutlu sikistiralabilir akis i¢in korunum denklemleri

cozdiirtilerek gergeklestirilmistir [46].

Rami vd. bir basing regiilatoriiniin dinamik davranisinin ana karakteristiklerini
simiile etmislerdir ve regiilatoriin kararliligin1 calismiglardir. Olusturulan model ile
deneysel sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugunu goérmiislerdir. Ayrica ¢alisma
sartlarinin ve tesisat gerekliliklerinin basing regiilatoriiniin kararlilig: iistiinde biiyiik
bir etkisinin oldugunu ve ¢ikis basincinin, 6zellikle ¢ikis debisi ile giris basincina

kars1 hassas oldugunu ortaya koymuslardir [47].

Yukarida belirlenen kaynaklardan esinlenerek yapilan bu ¢alismada; dogalgaz basing
diisiirtictileri hakkinda detayli bilgiler verilerek ele alinan bir dogal gaz basing
diisiiriiclistiniin sayisal olarak incelenmesi amaclanmistir. Sayisal yontem olarak
sonlu hacimler teknigine dayalt ANSYS Fluent yazilimi kullanilmistir. Sayisal olarak

incelenmek tiizere ele alinan problem geometrisinde uygun sayisal ag yapisi sonlu
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hacimler metoduna dayali Fluent koduna aktarilarak HAD analizleri yapilmis ve
yapilan hesaplamalara gore akis hiz, basing vb. parametrelere ait grafikler

olusturularak detayli bir sekilde tartisilmstir.

44



BOLUM 4

FiZiKSEL MODELLEME

Yapilan bu tez calismasi Tiibitak TEYDEB Kobi Ar-Ge projesi kapsaminda
Universite-Sanayii isbirli§i cercevesinde degerlendirilebilen, basing regiilatorleri
konusunda ftretim faaliyetlerini stirdiiren orta 6l¢ekli bir sanayii kurulusu (Eska
Valve) ile ortaklasa yiiriitiilen bir ¢aligmanin iiriintidiir. Kurulus kapsaminda iiretimi
gereklestirilmesi ongoriilen regiilator Sekil 4.1’de gosterildigi gibi ERG-S serisi
dogalgaz basing diisiiriiciileri olup; PN5 anma basingli, performans degerleri ve
giivenlik segenekleri iyilestirilmesi hedeflenen c¢ift kademeli bir basing diisiirticiidiir.
Yapilan bu tez calismasi kapsaminda ele alinan regiilator icinde hiz, basing gibi
temel akis  parametrelerinin  belirlenmesine  yonelik  sayisal  analizler

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1. Standart bir ¢ift kademeli basing diisiiriicii.
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4.1. GEREKCE

Konut ve isyeri bina ingaatlar1 artan bir ivmeyle siirdiiglinden dogalgaz basing
disiiriici pazar1 da genislemektedir. 2012 yilinda dogalgaz abone sayisinda
%12,7’lik bir artis olmustur. Yillik ortalama 1 100 000 adet dogalgaz basing
diisiiriicii ihtiyac1 olugsmaktadir. talyan ve Fransiz firmalarin hakim oldugu yurtdist
pazarinda da bu firmalarla yarigsabilecek kalitede ve maliyette yerli bir {irtinle yer
almak gerekmektedir. Dogalgaz basing diisiiriiciilerin debi sahas1 6 m®/saat’den 200
m3/saat’e kadar bir aralig1 kapsamaktadir. Fakat kullanim alani1 diisiiniildiigiinde 6-25
m3/saat araligindaki basing diisiiriiciiler %80 kullanim payma sahiptir. Bu debi
araligia hitap eden yerli imkanlarla iiretilen bu iirlinle hem yerli pazarda hizla bir
yer kazanmak, hem de uluslararasi pazarda yiiksek satis rakamlarina ulasacagi

tahmin edilmektedir (Bknz. Ek A, B).

4.2. AMAC

Dogalgaz kullanimina paralel olarak kullanim ihtiyaci artmakta olan dogalgaz servis
diizenleyiciler, diinyada ve illkemizde yayginlagsmasi1 siirekli genislemektedir.
Dogalgaz basing disiiriiciilerin Tiirkiye’de ve diinyada gaz tiiketimi olan bolgelerde
sanayi ya da evsel tip binalarin giriglerinde servis kutusu i¢inde emniyet amagli
olarak kullanilmasi yasal olarak zorunludur. Bu proje ile emniyet kapatma, tahliye,
diizenleme ve filtreleme gorevlerinin tamaminit aynmi iiriin iizerinde yapabilecek

gelismis bir gaz ayar ve kontrol liriinii ortaya ¢ikacaktir.

Emniyet basinct ve diizenleme basinci ayarlarinin elle yapilabildigi, glivenli, uzun
Omiirlii, genis ve degistirilebilir ¢ikis ve emniyet basinci aralikli, ¢ikis basinci
degisimleri rakiplerine nispeten az, geometrisi ve dis boyutlan kiigiiltiilmiis, yliksek
basing emniyet kapatma sistemine sahip, tahliye emniyet ventili sistemine sahip
filtreli servis hatt1 gaz diigiiriicti ile hem yerli ihtiyag daha ucuza karsilanabilecek,
hem de yurtdisindaki rakiplerine oranla kiiglilen boyutlariyla ayni islevleri yerine
getirebilen, ayn1 hatta daha fazla kalitede, maliyeti az, daha ucuz bir iriin olmasi
ongoriilmektedir. Standartlarda gegen omiir testi gevrimi 50.000 iken 1.000.000 kez

acma kapama Omiir testinden gecerek daha uzun omiirlii bir iiriiniin elde edilmesi, bu
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liriiniin tim giivenlik tedbirlerini tizerinde barindirmasi, ¢ikis basinci toleransi %5 ve
histeresiz degerinin %8’in altinda kalmasi, diyafram alanimmin ve hacmin %36
kiigtiltiilmesi ile muadillerine gore istiin bir performans sergilemesi, -10 ile +50 °C
derece araligindayken bu araligi Kuzey Avrupa pazar ve iilkemizin dogusundaki kis
kosullar1 da diisiiniilerek -40 ile +60 °C derece sicaklik araligina ¢ekilmesi temel
hedefler arasindadir (Bknz. Ek C).

4.3. YENILIKCI YONLER

Muadillerine gore performans degerlerinin yiikselmesi, emniyet tedbirlerinin
lizerinde olmasi, %36 hacim azalmasi bu iirini 6n plana ¢ikaran ozellikler
arasindadir. Uzerinde yiiksek basing kesme (OPSO) olan ve ¢ikis basinci toleransi
%35’den az olan ve Tiirkiye’de ilk tiretilecek bu iiriin, diisiik boyutlarina ragmen bu
verimlilik ve test sonuglariyla diinya c¢apinda essiz olacaktir. Cikis basincindaki
dogruluk artti1 i¢in de sayaglarda okunan degerin dogrulugu da artacaktir. Bu
yoniiyle dagitim firmalari i¢in farklilik arz eden bir iirlin olacaktir. Diisiik hacmi
sayesinde daha az malzeme fiyati, daha az paketleme fiyati, daha az satis fiyatina

sahip olabilecektir.

4.4. TEKNIiK OZELLIKLER

- ERG-S serisi gaz basing diisiirticiiler maximum 4-6 bar giris basincini 16 ile
350 mbar arasinda istenilen ¢ikis basincina diisiirmek icin gaz hatlarinda
kullanilir. Cikis basinct araligt degisik yay se¢imi ile ayarlanabilmektedir.

- Kullanim Alanlari: Gaz sebekelerindeki yer alt1 ve yer iistii servis kutular ile
sehir sebekeleri ve endiistriyel alanlarda bulunan gaz boru hatlari.

- Akiskan: Dogalgaz, LPG, propan, biitan, sehir gazi, hava vb. asindirici
olmayan gazlar.

- Basing Simifi: PN4 ve PN6

- Girig Baglantist: 1/2", 3/4", 1" ISO 228/1 BSPP - 1SO 228/1 BSPT - ANSI /
ASME B 1.20.1 NPT Disli

- Cikis Baglantist: Cikis 1", 11/4", 11/2", 2 ISO 228/1 BSPP - ISO 228/1 BSPT
- ANSI/ ASME B 1.20.1 NPT Disli
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Giris Basing Araligi: 0,5 bar ile 6 bar arasi

Cikis Basing Araligi: 16 mbar ile 350 mbar arasi

Debi Araligi: 6-10-15-25-30-50-60 m®/saat

Filtre: Bronz - 10 ya da 20 mikron (Istek iizerine 50 mikron)

Kademe Sayisi: Cift kademeli

Dogruluk Sinifi - Cikis toleransi: AC 10 (+%10) (istek tizerine ACS5)

Kapatma Toleranst: SG20 (+%20)

Calisma Sicaklik Araligi: -20 °C ile 60 °C aras1 (,stek {lizerine -40 °C)

Giris Ile Cikis Arasindaki A¢1: 90° yada U tipi

Tahliye Basinct: Istek iizerine ayarlanabilir

Tahliye Emniyet Toleransi: £%10

Asir1 Akis Kapatma Debisi: Maximum debinin %101 ile %150 arasi (istek
lizerine ayarlanabilir.)

Asirt Akis Toleransi: £ % 10

Asirt Basing Emniyet Kapatma (OPSO) Araligi: 30 mbar ile 450 mbar arasi
Diisiik Basing Emniyet Kapatma (UPSO) Araligi: 5 mbar ile 30 mbar arasi
(istek tizerine ayarlanabilir.)

Yapisal Ek Ozellikler: Cikis basincindaki azalmada kapatma, cikis basincin
artisinda tahliye.

Malzeme Standartlari: Aliminyum - EN 1706, piring - EN 12164, kauguklar
EN 549

Malzemeler: Govde ve kapak EN AC-46100 aliiminyum, plastik malzemeler
nylon ve pom, kaucuk malzemeler NBR.

Uygun Oldugu Yonetmelikler: 2009/142/EC, 97/23/EC

Uygun Oldugu Standartlar: EN 88-2, EN 334, EN 13611, TS 10624

Agirhik: 1,2 kg

Olgiiler (En x Boy x Yiikseklik): 136 mm x 131 mm x 160 mm

ERG-S serisi tahliye emniyet ventili ile techiz edilmis, ¢ift baglamali (konik kiiresel

baglanti), iki kademeli, PN4 ve PN6 anma basing¢li gaz basing diisiiriiciiler; yer alt1

ve Ustii servis kutularinda kullanilirlar. Miisade edilen anma basincina kadarki bir¢cok

degisik gaz giris basincini ¢ikis tarafinda diisiirebilen ve diislirdiigii degerde belirli
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toleranslar icinde sabit tutabilen gilivenli, yiiksek performansli, uzun omiirlii gaz

armatirleridir.

Tahliye emniyeti ventili, normal isletme sartlarindaki sebekede kapali olarak
bulunur. Diizenlenen gaz hattinda, 6ngoriilmiis bulunan emniyet basincinin (EB)
iistiine gecildiginde gazi tahliye eder ve emniyet basinci tekrar normale indiginde gaz
tahliyesini sizdirmaz olarak tekrar kapar. Bdylece basing disiiriiciiden sonra

kullanilan cihazlarin zarar gérmesi engellenmis olur.

ERG-S serisi basing diisiiriiciiler kapasitesinin %120 ile %150 arasindaki her hangi
bir debiye ulastiginda kapama yaparak gaz akisini kesebilen, asir1 akis kapama
emniyet tertibati ile techiz edilmistir. Emniyet kapatmanin devreye girip gazi
kapatmasindan sonra sistemdeki gaz akiginin tekrar baglayabilmesi i¢in kapamay1
doguran nedenler ortadan kaldirildiktan sonra emniyet kapatma tertibatinin yeninden
elle kurulmasi gerekir. Basing diisiiriiciide debinin %120 ile %150 arasina ulagsma

nedenleri boru ¢atlamasi, kirilmasi v.b. nedenler olabilir.

4.5. STANDARTLAR VE YAPILAN TESTLER

Diinyada ¢ift kademeli basing diizenleyiciler igin kullanilan 4 adet standart
bulunmaktadir: EN88-2, EN13611, EN334, TS10624.

Dogalgaz basing diisliriicli iireten firmalar diinyanin her yerinde aym standartlari
kullanmaktadirlar ve ayni standartlarla iiriinler yapmaktadirlar. Dogalgaz basing
diislirtici pazarinin liderleri Pietro Fiorentini, Francel, Mesura gibi gesitli firmalarin
teknik belgelerinde ayni standartlara atiflar, ayn1 standartlardaki testlerden yapilan
test orneklerinin grafikleri goriilebilmektedir. Dolayisiyla yontem bilimi bu dort
standart ile stnirlidir. Bu dort standarttaki bilgilere gore tireticiler tirettikleri tirtinlerin
testlerini test hatlarinda yapar ve kalite testinden gegip ge¢medigine bakarak

tiiketiciye kararli, testlerden gegen Kaliteli tirtinleri ulastirir.
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Dogalgaz basing diisiirlicii lireten firmalarin yapmalari gereken testler asagida

agiklanmaktadir.

4.5.1. Cikis Basincim1 Ayarlama Testi

Test esnasinda miisterinin talebine gére 21 mbar ya da 300 mbar ¢ikis basinci elde
edilmesi icin yayimn sertligi/onyiiklemesi elle ayarlanir. Cikis basinci test hattinda

eszamanli olarak goriiliir ve istenen degere gelindiginde o ayarda durulur.

4.5.2. Histeresiz Testi

Uriiniin kapasitesinin %10’u ile %100’ arasinda énce yavas yavas artan, daha sonra
da yavas yavas azalan debi saglanarak basing egrisi ¢izilmesi saglanir. 25 m®/saat
kapasiteli bir basing diisiiriiciiye 2.5 m*/saat debi uygulanmaya baslanarak 25 m®/saat
debiye ulasilir, ardindan tekrardan debi azaltilarak ¢ikis basincinin debiye gore egrisi
elde edilir. Histeresiz testinin kabul sart1 da debi-basing egrisindeki maksimum ve
minimum basincin cihazin nominal ¢ikig basincinin +%10 smirlart igerisinde
olmasidir. 21 mbar ¢ikis basinci olan regiilatorde her debi i¢in ¢ikis basinct +%10

yani 18,9-23,1 mbar arasinda olmalidir (Sekil 4.2).

valf Yatag

Yiikii DU;I’J;U_ Histelresiz
(Kesme) |
=1l Azalan debi
Cikig .| Artan debi . ——
Basinci
(psi)

Akg —
Debi (scfh)

Sekil 4.2. Ornek bir histeresiz testi egrisi [48].
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4.5.3. Cikis Basinci Testi

Histeresiz testine benzer bir testtir. 21 mbar’a ayarlanan bir cihazin, ¢ikis basincinin

ne kadar degisebildigi, tolerans1 gozlenir.

4.5.4. Kapatma Basinci Testi

21 mbar ¢ikis basincina sahip bir cihaz ¢alisirken ¢ikis bir anda kapatilarak ¢ikis
basincinin artmasi saglanir. Kapatildigi zaman ¢ikis basinci 21 mbar iken artmaya
baslar. Cikis basincinin durmasi gereken bir sinir vardir ve o degerde sabit
kalmalidir. Ornegin 21 mbar cikis basingli bir cihaz igin kapatma basinci 25-26
mbar’da durmalidir. Bu ¢ikistaki basincin duraganlastigi deger kapatma basincidir.
Standartta ¢ikis basimncinin %50’sine kadar bir smir vardir, basing yiikselimi

durduktan sonra artmamasi gerekmektedir.

4.5.5.1¢ Sizdirma Testi

Cihazin bu testten gegebilmesi icin iki kosul bulunmaktadir. Ik kosul ¢ikis basinct,
nominal degerdeyken kendi kendine artmamalidir. ikinci kosul ise kapatma basinct
testinde kapatma basinci verisi alindiktan sonra kendi kendine bu basincin artmamasi
gerekmektedir. Artiyorsa iceriden bir sizdirma problemi vardir. Dolayisiyla ig

sizdirma testi, kapatma basinci testi ve ¢ikis basinci testi ile yapilmaktadir.

4.5.6. Asir1 Akis Testi (UPSO - Under Pressure Shut-Off)

Cikistaki debinin artmasi saglanarak bu test gerceklestirilir. Standarttaki degerler
cihazin nominal debisinin %120’si ile %150’si arasinda herhangi bir debide cihaz
otomatik olarak devreye girmeli ve kendini kapatmalidir. 25 m®/saat debiye sahip bir
cihaz igin 27,5-37,5 m¥saat debi aralifindaki herhangi bir debide cihaz kendini
kapatmalidir. Asir1 akis testine, ¢ikistaki basincin azalmasi debinin artmasina yol

acacagindan UPSO testi de denir.
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4.5.7. Tahliye Basinc Testi

Cihaz nominal ¢ikis basincinda calisirken, istenmeyen bir sebeple ¢ikis basincinda
yiikselme yasandiginda belirli bir basingtan sonra cihaz fazla basinci tahliye eder.
Ornegin 21 mbar’da cikis basinci verirken, igeriden gelen bir pislik 2. kademedeki
acikliga yapistigi disiiniiliirse, bu ac¢ikligin kapanamayip acilmasiyla ¢ikis basinci
diizenlenemeyecek duruma gelir ve ¢ikis basinct istenmedigi halde ylikselmeye
baslar. Bu testte bu cihazin ¢ikisinda basing artis1 saglanarak tahliye debisinin 100

dm?/saat debiye ulastig1 basing, tahliye basinci olarak okunmaktadir.

4.5.8. Tahliye Basinc1 Kapama Testi

Tahliye ile ortama verilen dogalgazin i¢indeki kokuyla tahliye veya kagak oldugunun
anlagilmast amaclanmistir. Fakat tahliye durumunu gerektiren sartlar ortadan
kalktiginda ve cihaz ¢ikis basincini tekrar diizenleyebilmeye basladigi anda
tahliyenin kapanmasi gerekmektedir. Tahliye basinct %10 azaldiginda tahliye
kapanmalidir.

4.5.9.Yiiksek Basin¢ Kapatma Testi (OPSO - Over Pressure Shut-Off)

Cikis basinci tahliye sinirlarimi agsmis ve yliksek basinglara ulasirsa giivenlik i¢in
cihazin kendini kapatmasi gereklidir. 21 mbar ¢ikis basingh basing diisiiriictiniin
tahliye basinci 35 mbar, OPSO 60 mbar’dir.

4.5.10. OPSO I¢ Sizdirma Testi

OPSO kapattiktan sonra i¢ sizdirmanin olup olmadigmma bakilmak icin ¢ikis

basincindaki artma gozlenir.
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4.5.11. D1s Sizdirmazhk Testi 1

Cihazin girisine 4 bar verilip ¢ikislar1 korlenerek, ardindan giris ve ¢ikisindan basing
farkin1 okuyarak disar1 bir kagcagin olup olmadig1 kontrol edilir. Bu voliimetrik metod

ile yapilan bir dis sizdirmazlik testidir.

4.5.12. D1s Sizdirmazhk Testi 2

Tiirk standardi bir Onceki yontemin disinda ayrica suda da dis sizdirma testi
istemektedir. Ici su dolu olan havuzda cihaza 10 dakika boyunca basing verilerek

hava kabarciklarinin olup olmadigi kontrol edilmektedir.

4.5.13. Diger Testler

Bu testler bir basing diizenleyiciye yapilabilecek tiim diinyada kullanilan seri ve parti
testleridir. Bu testlerin haricinde cihazlarin tasarimini dogrulamak igin seri ve parti
testlerde yapilmayan tip testleri bulunmaktadir. Bunlar burulma, egilme, patlatma
testleridir. Patlatma testinde cihaza yiiksek bir basing geldiginde patlatma yapip
yapmayacagina bakilir. Burulma ve egilme testlerinde cihazin gerek montaj
hatalarindan kaynakli veya baglanti pargalarindan kaynakli kuvvetlere, gerekse de
diger dis kuvvetlere kars1 mukavemet 6zelliklerine sahip olup olmadig: test edilir. Bu
tip testlerinin haricinde, cihazin i¢indeki pargalarinin kalitelerini belirten tip testleri
de mevcuttur. Ornegin diyafram testinde kullanilan diyaframlarin EN549 standardina

uygun olup olmadig1 belgelenir (Bknz. Ek D).
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BOLUM 5

MATEMATIKSEL MODELLEME

Bu calismada valfler i¢in niimerik modelleme HAD ile gelistirilmistir. Matematiksel

modeller, niimerik yontemin ayriklastirma ve ¢6ziim yontemleri agiklanacaktir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, valften gegen akisi tanimlamakta kullanilan
nlimerik bir yontemdir. Niimerik yontem, ¢6ziim ag1 tarafindan tanimlanan kii¢iik
kontrol hacimleri igin ¢oziilen akis fizigini temsil eden kismi diferansiyel
denklemleri kapsamaktadir. Kismi diferansiyel denklemler sistemi; kiitlenin,
momentumun ve enerjinin korunumlarini igermektedir. HAD yontemi uygulanirken
hangi fiziksel olaylarin valf i¢indeki akisa egemen oldugu, hangi fiziksel olaylarla
Navier-Stokes denklemlerinin tamamlanacagini bilmek 6nem arz etmektedir. Daha
sonra uygulama i¢in sayisal alan tanimlanarak sinir kosullar1 belirlenmelidir. Sayisal
alan icindeki ¢oOziim agmin her bir hiicresi i¢in korunum kismi diferansiyel
denklemlerin ayriklagsmasi1 sonucu dogan baglasik dogrusal olmayan cebirsel
denklemler, belirli yakinsama olgiitleri karsilanana kadar tekrarlanarak ¢oziiliir. En
sonunda akis probleminin ¢oziimiine ulasilir, analiz edilebilir ve istenilen bilgi

alinarak deneysel sonuglarla karsilastirilabilir [18,49].

5.1. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGIiNiN TARIHCESI

Transistorlerin kesfiyle birlikte gelisen bilgisayar teknolojisi ve ¢odziim gliciiniin
artis1, bu alandaki ¢aligmalar1 da artirmistir. Lewis Fry Richardson’in 1922 yilinda
yaptig1 “‘sayisal islem aracilifiyla hava tahmini” c¢aligmasi glinimiiz HAD
caligmalarinin temelini olusturmustur [50]. Gelisen bilgisayar giicii ii¢c boyutlu
metodlarin gelisiminin 6niinli agmistir. Genis bir ¢evre tarafindan HAD 1n piri olarak

nitelendirilen Francis H. Harlow liderligindeki Los Alamos National Laboratory T3

54



grubunda yapilan c¢alismalar, Navier-Stokes denklemleri kullanilarak akis
modellemesi i¢in bilgisayar kullanilan muhtemelen ilk ¢aligmadir. 1955’den 1960’1
yillarin sonuna kadar siiren ¢alismalarda iki boyutlu gegici akis simiile etmek igin
cesitli sayisal modeller gelistirmislerdir [51]. Ug boyutlu model ile ilgili ilk makale
ise John Hess ve aerodinami ve HAD alaninda ¢igir acan Douglas Aircraft
firmasindan Apollo Milton Olin Smith (A.M.O. Smith) tarafindan yayimlanmistir
[52]. Havacilikta kullanilan panel metodunun yaraticilari sayesinde Boeing,
Lockheed, Douglas, McDonell Aircraft, NASA bu metodu gelistirme caligmalari
yapmuglardir.

Artan ¢oziim giicli ile panel metodunun gegis (transonic) hizi akislarinda olusan
dogrusal olmayan akisin hesaplanmasinda kullanilamamas1 arastirmalar1 bu noktaya
itmistir. Bu konuda yapilan ilk ¢alisma, Boeing’den Earll Murman ve Julian Cole’un
1970’de yayimladiklar1 tam potansiyel denklemlerle ilgili ¢alismadir [53]. Ug
boyutlu tam potansiyel kod ise 1975 yilinda HAD alaninin bir bagka piri Grumman
Aircraft ve NYU Courant Instute’den Antony Jameson ve David Coughey tarafindan
gelistirilmistir [54]. Bundan sonraki asama ise gegis hiz1 akiglarinda daha dogru
sonuclar vermesi beklenen Euler denklemleriydi. Antony Jameson’in Euler
denklemleriyle gelistirdigi ii¢ boyutlu kod, Lockheed ve Israil Havacilik Endiistrisi
(TAT) gibi pek ¢ok sirket ve bilim adami tarafindan kullanilmig, temel alinmistir [55].

5.2. EULER DENKLEMLERI

Hesaplamal1 akigkanlar dinamiginde de kullanilan Euler denkleminin en basit hali

asagidaki gibidir.
ow | 9F 3G , OH
¥+5+5+5+(AD)—0 (5.1)

Bu korunumlu (konservatif) denklemde korunum niceligi W bir vektordiir. F, G, H
ise aki matrisleridir. (AD), Artificial Dissipation yani yapay kayb1 simgelemektedir.
Niimerik ve sayisal c¢oziimler arasindaki farki gosterir, hesaplamali akigkanlar

dinamiginde kararlilig1 artirmak i¢in kullanilmaktadir [56].
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pv p
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a| pv [+-|  puv a_l pv?+p +— — | qu =0 (5.2)
\pw puw Y puw pW +p

E (E+pu (E+p)v (E +pw

p yogunlugu, u=(u,v,w) vektorel hizlari, E birimsel hacimdeki toplam enerjiyi, p

basinci simgelemektedir. Toplam enerji, i¢ enerji ve kinetik enerjinin toplamidir.

E =p(e+;llul?) (53)
E =pe+ p(u?®+v?+w?)/2 (5.4)

e birim kiitledeki i¢ enerjiyi gostermektedir. Sikistiritlamazligin varsayimi asagidaki

denklemi vermektedir.

Vu=u,+v,+w,=0 (5.5)
Korunum denklemleri Denklem 5.2°den ¢ikarilabilir.

5.2.1.Kiitlenin Korunumu (Siireklilik) Denklemi

Kiitlenin korunumu yasasi, kontrol hacminden ¢ikan kiitle ile kontrol hacmine giren

kiitlenin esit oldugunu ifade eder. Diger bir deyisle kontrol hacmindeki kiitle

korunur. Kiitlenin korunumu denklemleri asagidaki verilmistir [56,57].

pe + (pw)y + (pv)y + (pw), =0 (5.6)
p: +V(pu) =0 (5.7)
pe+pV-u+u-Vp=20 (5.8)
pr+u-Vp=0 (5.9)
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5.2.2. Momentum Korunumu Denklemi

Kartezyen koordinatlar i¢in X ekseni boyunca momentum denklemi asagida
verilmistir [56,57].

(pu); + (pu® + p), + (puv),, + (puw), = 0 (5.10)
pus + upe + puu, + u(pu), + pvuy, + u(pv), + pwu, + u(pw), + p, = 0 (5.11)
PUe + putly + pruy, + pwi, + py + u(p + (pu)y + (pv)y + (pw),;) =0 (5.12)
pu; + pu-Vu+p, + u(p; + Vpu) =0 (5.13)
Momentum denklemini diger boyutlar icin de genellestirilirse;

pu; + p(u-V)u+ Vp +u(p; + Vpu) =0 (5.14)
Sikistirilamaz akislar i¢in,

u(p; +Vpu) =0 (5.15)
olacagindan momentum denklemi asagidaki gibi olacaktir.

ut+(u-V)u+V7p= 0 (5.16)
5.2.3.Enerjinin Korunumu Denklemi

Enerjinin korunum denklemleri asagida verilmistir [56,57].

E;+V-[(E+pu]l=0 (5.17)
E;+V-(EFu)+V-(pu) =0 (5.18)
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E;+EV-u+u-VE+pV-u+u-Vp=0 (5.19)

Denklem 5.3, Denklem 5.18°de yazildiginda asagidaki ¢ikarima ulagilir.
1 1 1
p@+5wwl+p4e+ﬂmw)+wv@m+pﬂmw)+qu=o (5.20)

pet+pu-ut+pt(e+%u-u)+ u-V(pe)+u-V(p%u-u)+u-Vp=0 (5.21)

1 1
pet+pu-ut+pt(e+§u-u)+ pu-Ve+eu-Vp+(§u-u)u-Vp+

pu-(u-Vu)+u-Vp =0 (5.22)
pet+pu-Ve+pu-(ut+u-Vu+V7p)+(e+%u-u)(pt+u-Vp) =0 (523
Sikistirilamaz akislar i¢in enerji korunumu;

e,t+u-Ve=0 (5.24)
5.2.4.Navier-Stokes Denklemi

Momentum korunum denklemi (Bknz. Denklem 5.15) diizeltilerek Navier-Stokes

denklemi tiiretilebilir.

pu;+ (u-V)u) =b (5.25)
p=e=b (5.26)

b ile simgelenen genel gdvde kuvveti, momentum kaynagini ya da yutagim
belirtmektedir. Genel govde kuvveti, iki yeni terime ayrilarak daha 6zgilin hale

getirilebilir. Cauchy momentum denkleminin de yardimuiyla;

58



p% = Vo + pg (5.27)

seklinde ifade edilir. Burada; o Cauchy gerilim tensorii, g birim basina diisen tim
govde kuvvetleri (genellikle yergekimsel ivme) tanimlamaktadir. Cauchy gerilim

tensorii 3 boyutlu ortogonal koordinatlarda 3x3 matris bi¢iminde bulunmaktadir.

Oxx Txy Txz T 0 O Oxx T T Txy Txz
oij=|Tyx Oyy Tyz|=—(0 = 0]+ Tyx Oyy +T Tyz

Tzx Tzy Ozz 0 0 =« Tzx Tzy Oz +T
=-nl+7 (5.28)
Ok __ 0111022+033
= hk = JUTTRT = /3 (5.29)
Tl'j = O-ij + %611 (530)

Boylece Navier-Stokes denkleminin en genel hali yazilabilir.
Du
P = -V + Vt + pg (5.31)

5.2.4.1. Sikistirabilir Newtonian Akiskan

Newton, Newtonian akiskanlar i¢in asagidaki formiili gdzlemleri sonucunda

cikarmistir [56,58-60].
T (5.32)

Bunun Navier-Stokes uygulanabilmesi igin Stokes, {i¢ varsayim yapmuistir:

- Gerilim tensorii, gerinim oranin dogrusal fonksiyonudur.
- Akaskan izotropiktir.

-Vt yani hidrostatik basing sifir olmalidir.
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Dogrusal gerilim temel denkleminde p dinamik viskozite katsayisini, A ikincil

viskozite katsayisini, € gerinim tensoriinii temsil etmektedir.

o= A(V-u)l + 2ue (5.33)
e(V-u) == (V-u) +(V-w)’ (5.34)
iz(&) =V-u (5.35)
iz(6) = BA+ 2wV u (5.36)

Gerinim ve gerilim tensorlerinin 3 boyuttaki izleri kullanilarak gerilim tensorii
izotropik ve deviyatorik parcalara ayirilir ve dogrusal gerilim temel denklemine
Denklem 5.39°de ulagilir.

o= (,1+§u) (V- w)l +,u[(V-u) + (V- +§(v-u)1] (5.37)
p=(1+21)(V-w (5.38)
c=pl+u[(V-u)+ (V- -uw)T]- gu(v )l (5.39)

Hem basing ya da ikincil viskozite hem de dinamik viskozite sabit olmak zorunda
degildir. Genellikle bunlar yogunluga ya da birbirlerine baglidir, ayn1 zamanda
sikistirilabilir akislarda sicakliga da baglidir. Denklem 5.40, Denklem 5.39°da yerine
yazildiginda sikistirilabilir akis i¢in Navier-Stokes momentum denklemi elde edilir.

V-uw)+ V-w)! =Viu+V(V-u) (5.40)

pu; + p(u-V)u — uviu + %,uV(V ‘u) = —Vp + pg (5.41)
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5.2.4.2. Sikistirllamaz Newtonian Akis

Sikistirilamaz akigin bu 6zel ama yaygin durumu i¢in, momentum denklemleri biiyiik
Olgiide basitlesmektedir. Denklem 5.28 tekrardan diizenlendiginde, sikistirilamaz

akisglar i¢in gerilim tensoriine ulasilabilir [56,58-60].

. du;
oi; = —pl + (Z—;‘] + a—i’) +IAV-u (5.42)
ou ou v du dw
p 0 0 dx dy 0Ox 0z x
v  du v v  ow
O'=—(0 14 0>+,u a+5 25 £+E| (5.43)
0 0 p w o du w oy aw
dx dz Jy 0z 0z

Asagidaki varsayimlar hesaba katilarak sikistirilamaz akiskanlar i¢in Navier-Stokes

denklemlerine ulasilabilir.

- Dinamik viskozite sabit olmalidir.
- Ikincil viskozite katsayist A sifir olmalidir.

- Kitle korunum denklemi Vu = 0

Ornek olarak x eksenindeki momentum korunum denklemi yazilsin.

Quu, + AV -u), + (,u(uy + vx))y + (u(u, + Wx))z

_, 62u+ 62u+ 62u+ 62v+ 0*w
~H ez TRz TR G2 T R eyay T Haxaz

— 2 9 (ou  ov  ow)_ o2
= uv u+[.lax(ax+ay+ %) = uvu (5.44)
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5.3. SIKISTIRILABILIR AKIS

Sikistirilabilirlik  etkilerine, yiiksek akis hizlarimin ya da yiiksek basing
farkliliklarinin oldugu durumlarda karsilasilir. Akis hizi ses hizina yaklastiginda ya
da ses hizin1 gectiginde veya sistemdeki basing degisimi yiiksek oldugunda basingla
birlikte yogunlugun degisiminin hizin, basincin ve sicakligin iistiinde ¢ok biiyiik
etkileri vardir. Sikistirilabilir akiglar, Mach sayis1 degeriyle nitelendirilebilirler.

M Mach sayisini ve ¢ ses hizin1 simgelemektedir [56].

M=u/c (5.45)
¢ = VKRT (5.46)
k=2 (5.47)

Mach sayist 1’den kiigiik oldugu akislar sesalti denilir. Eger Mach sayis1 0.3’den
kiictikse sikistirilabilirlik etkileri ve basingla birlikte yogunluk degisimleri ihmal
edilebilir. Akis hiz1 gegis bolgesi (transonic) diye tabir edilen 1.0 Mach sayisina
yaklastik¢a sikistirilabilirlik etkilerinin 6nemi artmaya baglar. Mach sayis1 1.0°1
gectikten sonra sesiistii rejime gegerek sok dalgalari olusturabilir, genisleme alanlar

igererek sistemin verimini azaltabilir ve akis diizenini ciddi miktarda etkileyebilir.

Sikistirilabilir - akiglar, toplam basing Po ve toplam sicaklik To tarafindan
nitelendirilebilir. Ideal gazlar igin bu degerler asagidaki denklem tarafindan statik
basingla ve sicaklikla iliski kurulabilir. Pop isletme basincini, P yerel statik basinci, R

evrensel gaz sabitini, Mw molekiiler agirligi simgelemektedir.

To(Cp
Po __ fT (?)dT
S = exp (T) (5.48)
p= % (5.49)
My,
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5.4, TURBULANS MODELLERI

Tirbiilans modellemesi, akisin 0Ozelliginin dogruluguna ulagsmakta son derece
onemlidir. Turbiilanshi akis sartlarindaki uygulamalarda; korunum, siireklilik, taginim
denklemlerinin ¢6ziimii hiz, basing, sicaklik gibi verilerin belirlenmesi i¢in yeterli
olmamaktadir, tiirbiilans denklemlerinin de korunum denklemleriyle birlikte

¢oziilmesi gerekmektedir [61].

Tiirbiillans modellenmesinde, c¢esitli denklemlerden yola ¢ikilarak modeller
gelistirilmistir. Coziim zamanini disiirmek i¢in yapilan degisiklikler modellerin
uygulama cesitliligini daraltmistir. Gerek teoriksel gerekse de deneysel yontemlerle
ulagilan verilerle, iiretilen denklemlerin her birinin belirli sartlarda yiiksek dogruluk
verdigi goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilmas1 6ngoriilmiis k-, k-

o ve Transition SST modelleri agiklanmaktadir [56].

5.4.1.k-¢ Modeli

Bu modelden tiireyen 3 tiirbiilans modeli; standart, RNG ve gerceklenebilir
(realizable) k-¢ tiirbiilans modelleri birbirlerine benzer yapida olsalar da, ana
farkliliklar tiirbiilansli viskozitenin hesaplama yonteminde, k ve &’nun tiirbiilansh
difiizyonunu yoneten tiirbiilansli Prandtl sayisinda, € denklemindeki yapici ve yikici

terimlerde yatmaktadir [56].

Launder ve Spalding oOnerildigi zamandan beri pratik miihendislik akis
hesaplamalarinda yiikii ¢eken model olmustur. Tiirbiilansh akislar i¢in dayanikliligi,
ekonomikligi ve makul dogrulugu; endiistriyel akis ve 1s1 transferi simiilasyonlarinda
poplilerligi agiklamaktadir. Yar1 deneysel olan bu modelin tiiretme denklemleri

goriingiisel degerlendirmelere ve deneyimcilige dayanmaktadir [56].
Standart k-& modelinin tiiretiminde akisin tamamen tiirbiilant oldugu varsayilmistir

ve molekiiler viskozite efektleri ihmal edilmektedir. Tiirbiilansli kinetik enerji k ve

onun kayip orani € asagidaki tasinim denklemlerinden ¢ikarilmaktadir [56].
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0

B B ok
a(pk) + a—xi(pkui) = o [(u + g—;)a—x] + G+ Gy, —pe—Yy+ S, (5.50)

d 0 a a z
% (02) + 5 (pew) = 5| (u+2) 2] + €1 26k + C3eG) = Coep s + 5. (550)

ax]'

Bu denklemlerde Gk ortalama hiz degisimi sonucu tiirbiilansli kinetik enerji
olusumunu, Gp kaldirma kuvveti sonucu tiirbiilansli kinetik enerji olusumunu,
sikigtirtlabilir tiirbiilanstaki dalgalanan genislemenin genel genisleme oranina
katkisim1 simgelemektedir. Ci;, Co:, Cs¢ sabittirler; ok ve o tlirbiilansli Prandtl

sayilaridir ve Sk ile S¢ da kullanici tanimli kaynak terimleridir.

Tirbiilansli (Eddy) viskozite pt asagidaki denklemdeki gibi hesaplanmaktadir [56].
kZ
e = pCy— (5.52)

C, sabit bir katsayidir. Model katsayilar1 Cie, Cae, Cy, ok ve o, genellikle karsilagilan
sinir tabaka, karigma tabakasi gibi siklikla karsilasilan kayma akimi dahil temel
tirbiilansh akislar i¢in deneylerle belirlenmis varsayillan sayilardir ve asagida

verilmistir.
Cie=1.44, Cx:=1.92, C,=0.09, ok=1.0, 0:=1.3 (5.53)

Ikinci bir k-g¢ modeli olan RNG k-& modeli € denkleminde dogrulugu artiran ek bir
terim bulundurmaktadir. Tiirbiilanstaki girdap etkisi, RNG modeline dahil edilmistir;
sonucunda girdapli akislarda dogruluk artmaktadir. Standart k-¢ modelinde
tirbiilansli Prandtl numaralar1 kullanici tanimli sabit degerlerken, RNG k-¢
modelinde ¢ozlimleyici formiil eklenmistir. Standart k-¢ modeli yiiksek Reynold
sayilarina sahip akislar i¢in uygulanirken, RNG k-¢ modeli diisiik Reynold sayisi
etkisini de hesaba katan viskozite i¢in ¢oziimsel olarak tiiretilmis diferansiyel

denklemler icermektedir [56].

64



Gergeklenebilir k-¢ modeli, standart k-¢ modelinden iki 6nemli noktada farklilik
gostermektedir. Gergeklenebilir k-¢ modeli, tiirbililanshi viskozite i¢in alternatif bir
formiilasyon igermektedir. Kayip orami & i¢in degistirilmis tasimim denklemi,

ortalama karesel girdap dalgalanmalarinin tasinim denkleminden tiiretilmistir.

5.4.2. k- Modeli

k-o tiirbiilans modeli yapilan gelistirmelerle modelin zayif noktasi olan kayma
tabakas1 diginda k ve o ¢oziimiiniin hassasiyeti iyilestirilmistir. Fakat buna ragmen
Ozellikle serbest kayma akimi icin sonuca biiylik etkisi olabilir. k- modeli,
tiirbiilansh kinetik enerji k ve 6zgiil kayip orani (specific dissipation rate) ® iceren
taginim denklemlerine dayali deneysel bir tiirbiilans modelidir. Yillar gectikce k ve o
denklemlerine iiretim terimi eklenerek, serbest kayma akimi 6ngérmede modelin

dogrulugunu artirmaktadir [56].

Tiirbiilanslt  kinetik enerji k ve 0Ozgiil kayip oram1 o, asagidaki tasinim

denklemlerinden ¢ikarilmaktadir [56].

? ? o [.. ok
3¢ (Pl + 5~ (pkuy) = ox; [Fk ox) Gk — Yie + Sk (5.54)
? 9 9 9
at (pw) + 6_xl (pwui) = a_x] [Fw a_xg]] + Gy =Yy +Su (5-55)

Gk hiz degisimi sonucu tiirbiilansh kinetik enerji olusumunu, G, ® olusumunu, I'k ve
I, etkili yayilganhg (diffusivity), Yk ve Y, tiirbiilans sonucu k ve o kaybini, Sk ve
Se kullanict tanimli kaynak terimlerini simgelemektedir. Diger terimler asagidaki

denklemlerden bulunabilir.

T, =p+ g—k (5.56)
T, =pn+ j—w (5.57)
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g = a2 (5.58)

Standart ve kesme gerilimi tasinimi (Shear Stress Transport — SST) k- modeli
benzer yapilara sahiptirler. Sinir tabakasmin i¢ tarafinda standart k-@ modelinden
sinir tabakasimin dis tarafinda k-¢ modelinin yiiksek Reynolds sayisi versiyonuna
kademeli gec¢is ve baslica tiirbiilansli kayma gerilmesinin taginim etkisini hesaba
katan gelistirilmis tlirbiilansh viskozite formiilasyonu SST k- modelini standart k-

modelinden ayiran iki biiyiik farktir [56].
5.4.3. Gegis (Transition) SST Modeli

Gecis SST modeli, SST k-o tasinim denklemlerinin diger iki tasinim denklemleriyle,
araliklilik (intermittency) ve gecis baslangic (transition onset) Olciitlerinin
denklemleriyle, eslesmesi tlizerine kurulmustur. Araliklilik y i¢in tasinim denklemi

asagidaki gibidir [56].

oy , 2Um)

_ a ur\ oy

oy ) ox;
Gegis kaynaklar1 asagidaki gibidir.

Py1 = Ca1* Fiengtn " P S * [V Fonset ] (5.60)
Ey1 = Ce1"Py1y (5.61)

S gerilim oran1 biiyiikligu, Fiength gecis bolgesinin uzunlugunu kontrol eden deneysel

bagintidir, Ca1=2, Ce1=1 degerlerine sahiptir. Yikim kaynaklar1 da asagidaki gibidir.

Py =Cor p QY Fryrp (5.62)
E]/Z = Cez ) P)/Z Y (563)
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Q girdap (vorticity) biiyiikliglinli simgelemektedir. Gegis baglangici (transition
onset) asagidaki denklemlerle kontrol edilmektedir [56].

Rey = "y:S (5.64)
_ ok
Ry = o (5.65)
R
Fonset1 = WeRVegc (5.66)
Fonsetz = min(max(Fopser1, ansetl): 2.0) (5.67)
RT 3
Fonsets =max |1 — (E) ,0 (5.68)
Fonset = max(FonsetZ — Fonsets» O) (5-69)
_(R_T)“
Fopp =€ \ 4 (5-70)
Cy1 =2, Co,y =1, Cypp =0.06, C,p =50, Cy3 = 0.5, 0y = 1.0 (5.71)

Regc, araliklilik sinir tabakasinda artmaya basladigi ilk yerdeki kritik Reynolds

sayisidir.
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BOLUM 6

SAYISAL MODELLEME

Sayisal yaklagim, akigkanlar dinamigi alanindaki algoritmalar1 ve matematiksel
modellemeleri ¢ozmek i¢in kullanilan otomotivden havacilik sektoriine, uzay
araglarindan meteorolojiye kadar her alanda faydalanilan essiz bir yontemdir. Is1
transferinden akig ile ilgili hesaplamalara, dinamik yiik ve titresim analizlerinden
elektromanyetik alan hesaplamalarina kadar genis bir alanda kullanilan sayisal
modelleme ve simiilasyon, ¢ok karmasik matematiksel denklemlerin ¢oziimiine
imkan veren bir tekniktir. Akis probleminin ¢6ziimii i¢in, program problemi analiz
etme, problemi algoritma formunda kurma, bu algoritmay1 ¢ézme ve asgari hata

orantyla sonuglar verme yeteneklerine sahip olmalidir.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginin tarih¢esinden de goriilebildigi gibi kodlarin
olusturulmasi 1970’11 yillara kadar dayanmaktadir. Giliniimiize kadar cesitli
programlar HAD diinyasina kazandirilmistir. Bir kismi sirketlerin kendi ig¢lerinde
kullandiklar1 programlarken, bir kismi iiniversiteler tarafindan gelistirilmis, bir kismi1
da genellestirilerek ticari kullanima sunulmustur. Ansys Fluent, Ansys CFX,

OpenFoam, Star CD, Star CCM+ bu programlardan bazilaridir.

6.1. ANSYS FLUENT YONTEMBILiMi

Ticari bir yazilim olan Ansys, HAD analizi i¢in gerekli tiim modiilleri biinyesinde
barindirmaktadir (Bknz. Sekil 6.1). Karmasik akis, 1s1, elektromanyetik ve mekanik
problemlerin ¢o6ziimiinde kullanilan bir program olan Ansys, degisik paketleri
sayesinde karsilikli etkilesimli problemleri ¢ozebilme kabiliyetine sahiptir. Ansys,
Design Modeler olarak da bilinen kendine has geometri modelleme yazilimi
barindirmaktadir. Bu yazilim ayn1 zamanda SolidWorks, Catia, AutoCad gibi tiglincii

parti tasarim yazilimlarmmi da desteklemektedir ve modellerin program igine
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aktarimina imkan vermektedir. HAD analizinin sonucunu etkileyen en énemli faktor
olan ¢oziimagi (mesh) olusturulmasinin Ansys’de yapilmasi da miimkiindiir. Bu
yazilima da Ansys Workbench’den ulasilabilecegi gibi, ICEM CFD ile de
geometriye ¢Oziimagi olusturulabilir. Cozlimag: olusturulan geometrinin analizi ise
Fluent veya CFX yazilimlar1 araciligiyla yapilabilir. Analiz yaziliminda tekrarlamali
¢oziimlemelerden sonra istenen yakinsama Olgiitleri kargilanirsa Ansys CFD-Post

yazilimiyla basing, hiz, akis ¢izgisi, vb. aranilan degerlere erisilebilir.

e Ansys Design Modeler/SolidWorks - On isleme

e Ansys Meshing - Cozimagi olusturma

e Ansys Fluent - Sayisal Analiz

e Ansys CFD-Post - ileri isleme

Sekil 6.1. Fluent islem akis diyagrami.

6.2. GEOMETRI OLUSTURMA

Eska Valve tarafindan 6n tasarimi gelistirilmis karmasik ¢ift kademe basing diistiriicii
modelin (Sekil 6.2-6.3) i¢ kismi, akigin oldugu ¢dziim alanin (computational domain)
elde edilebilmesi i¢in ¢ikartilmistir (Sekil 6.4). SolidWorks programinda basing
diisiiriicli modelinin giris ve ¢ikisindan i¢i hacimle doldurularak akis hacmi elde
edilmistir. Akisin karmagsikligr ve modelin iki boyutlu kesiti simetri olmadigindan
otirli li¢ boyutlu analiz yapilmast gerekliligini dogurmustur. Ayrica iiglincii

boyuttaki degisimlerin sonucu etkiledigi elde edilmistir.

Sekil 6.2. Cift kademeli dogalgaz basing diisiiriiciiniin yandan goriiniisleri.
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Sekil 6.3. Cift kademeli dogalgaz basing diisiiriicliniin sirastyla iistten, alttan ve
carpazlama gortiniimii.

Sekil 6.4. Giris ve ¢ikisina 1 m. boru eklenerek ¢ikarilmis akis hacmi.

Sekil 6.5. Basing diistiriictiniin YZ eksenindeki kesitinden 1. kademe agikligi.
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Sekil 6.6. Basing diisiiriiciniin XY eksenindeki kesitinden 2. kademe agikligi.

Geometrinin karmasik yapisindan dolayr dinamik ¢oziimagi ya da akiskan-yapi
etkilesimi (FSI) yapilamadigindan 6tiiri, 1. ve 2. kademelerdeki agikliklar geometri
iistiinde degistirilerek sonuglara ulasilmaya c¢alisilmistir. 1. ve 2. kademe acikliklari,
Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’daki kesit goriintiilerde goriilebilmektedir. Bu ¢alisma
siiresince geometri kaynakli sorunlarla karsilagilmistir ve geometri iistiinde bazi
basitlestirmeler yapilmistir. Yapilan basitlestirme islemlerinde, basing diisiiriiciiniin
algilayic1 hatla basing 6l¢iimii yaparak birinci ve ikinci kademelerin agikliklarimi
ayarlamaya yarayan basing dengeleyici hacimleri ihmal edilmistir. Karmagsik
hacimden dolayr dinamik ¢6ziimagr ya da FSI (Fluid-Structure Interaction —
Akigkan-Yap1 Etkilesimi) kullanilamadigindan 6tiiri bu dengeleyici hacimlere
thtiya¢ duyulmamaktadir. Bu Yyapilan basitlestirmeler sonu¢ kisminda ayrica

aciklanacaktir.

6.3. COZUMAGI OLUSTURMA

Geometri olusturulduktan sonraki ikinci adim ¢oziimagi olusturmaktir. Analiz
sonucunun dogrulugunu etkileyen ¢ok Onemli adimlardan biridir. Coziimag:
olusturulurken otomatik yontem kullanildi. Fakat bu yontem ile birlikte bazi
iyilestirmeler de yapildi. Yiizeylerdeki hiicre biyiikliikleri (surface sizing) kiiciik

tutularak, smir tabakalarinda ¢ok katmanli hiicreler (boundary layer) kullanilarak,
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akisin cok hizlanabilecegi ve akis hacmindeki keskin bdlgelerde (inflation) yogun
hiicreler kullanilarak sonucun dogrulugunun yiikseltilmesi hedeflenmistir (Sekil 6.8-
6.9). Bu noktada 6zellikle 1. ve 2. kademe agikliklarin etrafinda yogun ¢oziimag:
hiicresi olusturulmustur. (Sekil 6.10) Giris, ¢ikis ve duvar; geometride bu asamada
tanimlanmaktadir (Sekil 6.7).

Cutline

Filter: mame
El Project
£ §d Model (N3)
& - A Geometry
3 -k Coordnate Systems
=t Mesh
AR Face Seng
& Inflation
=t~ % Named Selections
A inkt
i outlet
A vl

-

Sekil 6.7. Coziimag1 programinin genel hatti.

Defaults

Use Advanced Size Fun... On: Proximity and Curvature

Relevance Center |Fine
Initial Size Seed | Active Assembly
Smoothing Medium
Transition |Slow
Span Angle Center |Fine
Curvature Normal A Default (18.0 %)
Num Cells Across G... | Default (3)
Min Size |5.0-003 mm
Proximity Min Size | 5.e-003 mm
Max Face Size 10,50 mm
Max Size 1L0mm

Growth Rate
Minimum Edge Length
Inflation
Use Automatic Inflation
Infiation Option

Transitien Ratie

Maximum Layers

Growth Rate
Inflation Algerithm

| Default (1.20)

0.111840 mm

Program Controlled

| Smoeth Transition
10,272

5

|12

Pre

View Advanced Options | No
Assembly Meshing

Patch Conforming Options
Patch Independent Options
Advanced

Defeaturing

Statistics

Sekil 6.8. Coziimag: detaylart.
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Details of “Face Sizing” - Sizing Details of “Inflation™ - Inflation

< Scope = Scope
| Sooping Method Geometry Selection |Sooping Method |Grometry Selection
Geometry 133 Faces |Geametry 1 Bedy
- Definitien = Definltian )
Suppressed [ Suppressed Mo
Type Flement Size |Boundary Scoping Method | Geometry Selection
| Element Sze 0.5 mim Beundary |133 Faces
[Behaviar Soft Inflation Option | Smeooth Transition
Curvature Mormal Angle Default Transition Ratio Defautt 0.272)
Growth Rate Default . Miaximum Layérs =
Loeal Min Size Default (5,6-003 mm) | | orowth Rate [1.2
Inflation Algosithm Fra

Sekil 6.9. Yiizey boyutlandirma ve sisirme panelleri.

Sekil 6.10. Modele uygulanmis ¢éziimaginin gériintimleri ve kademelerin kesitleri.

73



Coziimag sayisinin fazlaligi analiz sonuglarinin dogrulugunu artirirken, ¢6ziim
zamanini da artirmaktadir. Bu nedenle de ¢6ziimagi calismasi yaparak belirli hata
oranlarmma g6z yumularak ¢6ziim zamanindan kazanilir. Yapilan bu calismada
¢Ozlimagi calismasinin ardindan ¢6ziim zamani ¢ok uzun siirmesinden 6tiirii asil akis

hacmi iizerinden bir takim degisikliklere, basitlestirme yoluna gidilmistir.

6.4. FLUENT FiZIK VE AKISKAN OZELLIKLERI SECIiMI

Coziimag1 olusturulduktan sonra analizin baslatilabilmesi igin Fluent’te gerekli
secimler yapilmalidir. Genel sekmesi altindan ¢dziiciiniin g¢esitleri segilebilmektedir.
Bu asamada ¢6ziiciiniin basing tabanli (pressure-based) ya da yogunluk tabanli
(density-based), zamanin ise kararli (Steady) ya da gecici (transient) olacagi segilir
(Sekil 6.11). Akigkanin yogunlugu sabit olacagi durumlarda basing tabanli ¢6ziici,
ideal gaz ya da ger¢cek gaz olacagi durumlarda da yogunluk tabanli ¢oziiciliniin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Meshing

) General Models
Mesh Generation
Solution Setup Mesh Models
General Multiphase - Off
Vot s ok [ Reporn ity 'usndard k-e, Standard Wal Fn
Phases . Display... Radiation - Off
Cell Zone Conditions Heat Exchanger - Off
ies -
7 m Solver Species - Off
Mesh Inte a‘.;s _ ] Discrete Phase - Off
g:f'::nie'“\f:lues Type Velocity Formulation Solidification & Melting - Off
st @) Pressure-Based (@ Absolute Acoustics - Off
ution = — - ’
(&) | G| i Eulerian Wall Film - Off
Solution Methods () Density-Based () Relative
Solution Controls
Monitors .I_
Solution Intialization Ime
Calculation Activities Q) Steady
Run Calculation ! Transient
Results

Graphics and Animations

e Bl Graviy

Sekil 6.11. Fluent menii sekmeleri (solda), genel sekmesi (ortada),modeller
sekmesi (sagda).

Modeller sekmesinde ise cesitli fizik Ozellikleri secilebilmektedir. Cift fazli akisin
gerceklesmesi, akis kaynakli enerjinin hesaplanilmasi, 1s1nmimin (radyasyon)
verilmesi, 1s1 degistiricinin olmasi, akustik hesaplamasi, vb. fizik segimleri
yapilabilmektedir. Ayrica kimyasal reaksiyonlarin  simiilasyonu  (species),

katilasmanin ya da erimenin gerceklesmesi, damlaciklarin parcalanmasi veya buz
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tutmast gibi ayrik faz ve duvar film modellemeleri de gerceklestirilebilmektedir
(Sekil 6.11).

@ Viscous Maodel — ﬁ]
Model Model Constants

Inviscid Cmu i
Laminar 0.09
Spalart-Almaras (1 eqn)

@) k-epsilon (2 egn) C1-Epsion
k-omega (2 eqn) 144 3
Transition k-k-omega (3 eqgn)
Transition SST (4 eqn) C2-Epsion

Reynolds Stress (7 eqn) 192
Scale-Adaptive Simulation (SAS)

Detached Eddy Simulation (DES) | | TKE Prandtl Number
Large Eddy Simulation (LES) 1

k-epsion Model
@) standard

User-Defined Functions

RNG Turbulent Viscosity
Realzable ‘ Jone M |
Near-Wal Treatment iandiiNumbers
@) Standard Wall Functions JREEand il Rimbe:
Scalable Wall Functions ‘none M |
Non-Equilbrium Wall Functions TDR Prandtl Number
Enhanced Wal Treatment ‘none - |

User-Defined Wall Functions

Options
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

OK Cancel Help

Sekil 6.12. Tiirbiilans modelleme paneli.

Modeller sekmesi altinda tiirbiilans modelleme (Viscous model) panelinde gesitli
tirbiilans modelleri segilebilmektedir. Tiirbiilansin olmadig1 uygulamalarda laminar
akis segilebilirken, havacilik uygulamalarinda tiirbiilans modellemelerinde ¢ok sik
kullanilan Spalart-Almaras modeli diisiik ¢oziim zamanmna karst makul dogruluk
sunmaktadir. Yiksek tirbiilans uygulamalar i¢cin uygun goriilen k-¢ modeli tim
diinyada ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Coziim zamani daha kisadir, fakat karmasik

geometrilerde, diisiik Reynolds sayilarinin oldugu akislarda sonuglarin dogrulugunu

negatif yonde etkilemektedir (Sekil 6.12).

Ote yandan k-0 modeli ise diisiik Reynolds sayilarinin oldugu akislar ve duvarla
sinirlandirilmig sinir kosullart i¢in ¢ok daha iyi bir performans sergilemektedir.
Karmagik smir tabakasi akislari ve gecis rejimi (transition) akislari i¢in uygun
olmasina karsin gecis rejimini erken tahmin etme, tiirbiilansh akislarda ayrigmalarin
erken ve oldugundan fazla tahmini, duvara yakin bolgelerde ¢6ziimaginin daha sik

olmasi; bu modelin dezavantajlarindandir (Sekil 6.12).
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Bir diger model olan SST k- modeli ise standart k- modelinin bir versiyonudur.
Duvar yakininda orijinal Wilcox k-m, uzaginda ise k- € modeli kullanan bu tiirbiilans
modeli; tiirbiilanshi kesme geriliminin tasinim denklemi i¢in de Eddy Viscousity
denklemini biinyesinde harmanlamaktadir. Standart k-0 modelinin avantajlarini
barindiran bu model, yiiksek dogruluk istenen sinir tabakasi simiilasyonlari igin
onerilmektedir. Ayrik akislar i¢in SST k- modeli daha ¢ok oOnerilirken; doner akis
veya gerinim oraninda ani degisimlerin oldugu akislarda Reynolds Stress modeli

daha uygun goriilmektedir.

Geometrinin giris borusu ¢ap1 14.5 mm, ¢ikis borusu ¢apt 21 mm’dir. m*/saat
cinsinden verilen debi kapasitesi, m®saniye cinsine cevrilerek ¢ikis alanma

boliiniirse ¢ikis hizi bulunabilir (Denklem 6.1).

m3
0 (m_3) Q (saat)
— sn’ _ 360;) (61)
A (m?2) ”DT

Analizi yapilan geometri de 6-60 m®/saat debi kapasitelerine sahiptir. 6 m®/saat
debisi i¢in hesaplamalar yapilirsa, ¢ikis hizinin 4,8 m/s oldugu goriiliir. Yogunluk,
hiz, ¢ikis ¢aplarinin ¢arpiminin dinamik viskoziteye boliimiiyle bulunan Reynolds
sayist da akigin karakterini belirlemekte kullanilir (Denklem 6.2). Bu hesaplamalar
sonucunda 6 m%/saat debi icin Reynolds sayist 6918 bulunmaktadir. Bu durumda

akisin cogu debi kapasiteleri i¢in tiirbiilanslt oldugu goriilmektedir.

Re = — (6.2)

Modellerin tiim bu avantaj ve dezavantajlar ile akisin gelismis tiirbiilansh bir akis
oldugu gbz oniine alindiginda, calisilan geometrinin karmagsik yapisi ve yliksek
¢ozlimagr hiicresi dolayisiyla fazla ¢6ziim zamani olabilecegi diisiiniilerek
yogunluklu olarak k-e¢ modelinin kullanilmasina karar verilmistir. Bunun diginda
karsilastirma amaclh standart k- ve SST k- modelleri de kullanilmistir. Fakat k-¢
modelinde yapilan her bir analiz en az 2 giin silirerken, dogrulugu yiiksek diger

modeller pek kullanilamamustir.
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Sekil 6.13. Malzeme paneli.

Hiicre bolgesi sartlar1 (Cell zone conditions) sekmesinden de akigskanin o6zellikleri
secilebilmektedir (Sekil 6.13). Fabrika test diizeneklerinde hava kullanildigindan
simiilasyonda da hava segilmistir ve havanin yogunlugu sabit, ideal gaz ve gergek

gaz Soave-Redlich-Kwong modeli kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

Acoustics Modgl — E‘" u

Model Model Constants

© off Far-Field Density (kg/m3)
Ffowes-Wiliams & Hawkings | 1.225
I Broadband Noise Sources

Far-Field Sound Speed (m/s)
| 340

Export Options
[ Export Acoustic Source Data in ASD Format
[] Export Acoustic Source Data in CGNS Format | | Reference Acoustic Pressure (pascal)
Compute Acoustic Signals Simultaneoushy | 0.02

[Deﬁne Sources...] [Deﬁne Rece'lvers...]

Ffowcs-Wiliams & Hawkings Options
‘ ["] convective Effects ‘

[ oK ] [Appry] [Cancel] [ Help ]

Sekil 6.14. Akustik model paneli.

Modeller sekmesinden ulasilan akustik model (acoustics) paneli kullanilarak, akisin
olusturdugu sesin siddetine ulasilabilmektedir. Bunun i¢in gegici (transient) zaman
secilerek Ffowcs-Williams & Hawkings modeli kullanilmistir. Sekil 6.14°de
goriilebilecegi gibi varsayilan degerler kullanilmistir. TSE 10624 standardina gore
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ses test diizeneklerinde 1 m uzaktan 6l¢iim yapilan konumlar/koordinatlar, alicilar

(Define receivers) kismina girilmistir.

6.5. SINIR KOSULLARI

Analiz sonuclarinin dogrulugunu etkileyen bir diger etmen de smir kosullarinin
dogru girilmesidir. Sinir kosullar1 (boundary conditions) sekmesinden giris ve ¢ikis
icin sinir kosullar1 girilebilmektedir. Bu ¢alismada giris kisminda basing girisi tiirii
secilerek 400.000 Pa girilmistir. Giris gosterge basinci da (Supersonic/initial gauge
pressure) simiilasyonda baslangi¢ kosulundaki statik basinci temsil etmektedir.
Baslangic kosulunda giris gosterge basinci sayesinde dinamik basing bulunarak,
baslangi¢ giris hizinin hesaplanmasini ve tekrarlamali hesaplamanin (iterasyon) bu
baslangi¢ hiz1 ve girig basinci {istlinden hesaplanmasini saglamaktadir. Sicakligin da
hesaplanmasi istenilen durumlarda modeller sekmesinden enerji denklemi acgilarak,
basing giris panelinde termal sekmesinde giris sicakligi Kelvin cinsinden girilmelidir.
Basing diisiiriiciiniin ¢alistig1 -40 ve 60 °C sicakliklar i¢in de analiz yapildiginda bu
degerlere 233 ve 333 K girilmistir (Sekil 6.15). Cikis iginse basing ¢ikisi tiirti
secilerek varsayilan degerlerde birakilmistir (Sekil 6.16). Boylece ¢ikis basinct, hizi,

sicakligl otomatik olarak bulunabilmektedir.

BolindarylConditions E Pressure Inlet ‘ &J
Zone
[ || Zor Name
interior-sr_borusuz | inlet
outlet
wal
Momentum | Thermal| Radiation | Speces| DPM | Muttphase| UDS |
Reference Frame[ Absolute v]
Gauge Total Pressure (pascal) ‘ 400000 [constant - ]
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) ‘ 399900 [constant v]
Direction Specification Method[Norma| to Boundary .]
Turbulence
Spedification Method llnterm'rttency, Intensity and Viscosity Ratio - ]
Intermittency [ lmnmnt v]
Type ID
mixture ~ || pressure-inlet - ‘5 Turbulent Intensity (%) [ 5 @
[ Edt. ][ cCopy.. |[Profies..] Turbulent Viscostty Ratio [ 10
[ Parameters... ] [Operating Cond'rtions...] o
Display Mesh... | | Periodic Conditions...
[ Highight Zone
L —_—

Sekil 6.15. Sinir kosullari paneli (solda), basing giris paneli (sagda).
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[E3 pressure Outlet &J

Zone Name
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Momentum | Thermal| Radiation| Species| DPM | Mutiphase| UDS |
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Backflow Intermittency ‘ 1 |constant - |

Backflow Turbulent Intensity (%a) [ 5
P
Backflow Turbulent Viscosity Ratio [ 1

0K Cancel Help '

Sekil 6.16. Basing ¢ikis paneli.

6.6. HAD COZUCU

Cikis basinci, hizi ve sicakligi bulunmak istenilen analizlerde kararh (steady) zaman
kullanilmisken, ses verileri bulunmak istenildiginde ise gecici (transient) zaman
kullanilmistir. Coziim metodlarinda, denklem dereceleri genellikle varsayilan
secimlerde tutulmustur. Ugiincii derece denklemler ile de analiz yapilarak
karsilastirma yapilmis ve hata orani kabul edilebilir sonuglarla karsilasilmistir, fakat

¢Oziim zamanini artirdig gorillmistir (Sekil 6.17).

Gegici zaman kullanilan analizlerde ise ¢6ziim zaman: diisiiniilerek varsayimsal
secimler  kullamilmistir.  Kararli zaman  kullanilarak  yapilan  analizlerle
karsilastirildiginda sonuglarin  tutarli olmasi da gecici zaman denklemlerin
dogrulugunu desteklemektedir. Maksimum tekrarlama, analizin verimliligi agisindan
20-30 arasinda olmast oOnerilmektedir. Zaman adimi biyiikligi (time step size)
oOl¢iilmek istenilen maksimum ses frekansina gore hesaplanmaktadir. Aero-akustik
ses, akigkanda olusan tiirbillans sonucu basing dalgalanmalar1 sayesinde
olugmaktadir, bu nedenle de frekansin tersi bulunarak zaman adimi hesaplanabilir.
Bu durumda 20 khz olan maksimum frekans i¢in 1/20000=5*10e-5 saniye zaman
adimi segilebilmektedir. Dogrulugun artirilmasi i¢in de zaman adimi azaltilabilir.

Zaman adimi sayis1 da simiilasyonun toplamda kac saniye siirecegini belirler.
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1*10e-5 saniye zaman adimi i¢in 300 zaman adimi sayisi sonucunda simiilasyon

toplam 10e-5*300=3*10e-3 saniye siirmektedir (Sekil 6.18).

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme
|SIMPLE v
Spatial Discretization

Gradient

lLeast Squares Cell Based - ]

Pressure

lSecond Order v]

Momentum

|Second Order Upwind | Run Calculation

Turbulent Kinetic Energy

[Hrst Order Upwind v] [ Check Case... ] Preview Mesh Motion...

Turbulent Dissipation Rate

[Hrst Order Upwind v] Number of Iterations Reporting Interval

Enern E] | E]
ay . ‘ 6000 e 1 5

lSecond Order Upwind

Profile Update Interval
- ‘ 1 (=)
=

Non-Tterative Time Advancement

Frozen Flux Formulation [ Data File Quantities... ] Acoustic Signals...
Pseudo Transient

[ High Order Term Relaxation
[ Calculate ]

Sekil 6.17. Kararli zaman ¢6ziim metodlart paneli (solda) ve hesaplama
paneli (sagda).

Hesaplama panelinde de sonuglar yakinsayarak 10e-5 derecesine varana kadar
tekrarlanmistir. Kararli zaman simiilasyonlarinda baslangi¢ icin 6000 tekrarlama
kullanarak analizler baslatilmistir. Gegici zaman simiilasyonlarinda ise baslangic i¢in
300 tekrarlama verilerek analizler baslatilmistir ve her bir zaman adimi ig¢in
¢ozlimlerin yakinsamasi gozlemlenmistir. Bu duruma gore de iterasyon sayisi, zaman

adimi sayis1 ve zaman adimi biiyiikliikleri degistirilerek sonuglar gozlemlenmistir.
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Sekil
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paneli (sagda).

81

(solda) ve hesaplama



BOLUM 7

ANALIZ SONUCLARI

Onceki  boliimlerde  vanalardan, vanalarin  smiflandirilmasindan,  basing
diistiriiciilerden bahsedildi. Daha sonra fiziksel modelleme, matematiksel modelleme
ve sayisal modellemeler gelistirildi. Akis problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan temel
denklemler matematiksel modellemede tartisilmistir. Sayisal modellemede de akis
hacmi belirlenerek, akisin giris ve ¢ikisi tamimlandi. Ansys Fluent 15.0 programinda
bu caligma kapsaminda izlenilen adimlar agiklandi. Bu asamada karsilasilan sorunlar

nedeniyle geometride basitlestirmeler yapilda.

7.1. GEOMETRI BASITLESTIRME CALISMALARI

Geometrilerin akis hacimlerine ¢éziimagi olusturulduktan sonra Fluent programinda
analizin baglatilmasi istenildiginde hatalarla karsilagiliyordu. Bu sorunun “sensing
line” da denilen algilama hattindan kaynaklandig: kesfedildi. Bu algilama hatlar1 ve
bagli bulunduklar1 hacimler geometriden ¢ikarilarak analiz sonuglari elde edilmeye
basland1 (Sekil 7.1). Fakat analizler 7 giine varan ¢ok uzun siireler aldigindan,
geometrinin daha da basitlestirilmesi amaciyla diyaframlarin arkasinda kalan
hacimler ¢ikartildi (Sekil 7.2). Fakat bu haliyle de istenilen basing diistimiinden ¢ok
daha fazla basing distimii gerceklestigi icin, giris ve c¢ikisa eklenen 1 metrelik
borular geometriden c¢ikartilarak fabrika test diizenegindeki haline getirilmis ve

istenilen sonuglar alinmaya baslanilmistir.
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Sekil 7.1. Geometri basitlestirme 1.

Sekil 7.2. Geometri basitlestirme 2.
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7.2. COZUMAGI CALISMASI

Analiz sonuglarimi etkileyen 6nemli bir unsur da ¢6ziimagmin diizgiin atilmasi ve
¢Ozlimag1 sayisidir. Diizglin atilmamis ¢0ziimagir veya diisiik ¢oziimagi sayisi,
sonuglarin hatali ¢itkmasina yol agacakken; yliksek ¢ozlimagi sayisi analizin ¢oziim
zamanini artirmaktadir. Bu nedenle makul ¢6ziim zamani iginde makul dogrulukta

sonuglara ulasabilmek i¢in ¢6ziimagi ¢alismast mithim 6neme sahiptir.

Bu arastirmada yapilan ¢oziimagi ¢alismasinda basing diisliriictiniin agikliginin en
fazla oldugu araliklar kullanildi. 1. kademe 2.0 mm, 2. kademe 3.00 mm olarak
ayarlanmis geometride artan ¢oziimagi sayisina ve minimum hiicre sayisina karsilik

c¢ikis basinci ve ¢ikis hizi sonuglarina teker teker ulasilmastir.

Cizelge 7.1. Coziimagi ¢alismasindan alinan analiz verileri.

<] 5]
E E .. e -
N T~ T s o Minimum Cikis  Cikis Coziimag
[ 8% %E Tlﬁzbgl?.n s Coszumagl Hiicre Basmma Hiz y+ Ortogonal
< ¥ = x = Vodel WS Biyiikligi (Pa)  (m/s) Kalitesi
— N
Std. K-E
1 20 30 Std wall 7277679 0,0010 2013 56,56 - -
Fnc.
Std. K-E
2 20 3,0 Std. Wall 5593 822 0,0050 2007 56,40 10,67 0,866
Fnc.
Std. K-E
3 20 3,0 Std. Wall 5112 214 0,0194 2031 56,80 10,82 0,865
Fnc.
Std. K-E
4 20 3,0 Std Wall 3511285 0,0774 1984 56,10 13,91 0,861
Fnc.
Std. K-E
5 20 30 Std. Wall 3056 670 0,1000 2073 57,40 16,53 0,857
Fnc.
Std. K-E
6 20 3,0 Std. Wall 1344 551 0,5000 2082 57,46 17,17 0,852
Fnc.

Cizelge 7.1°de alinan verilere gore en uygun egriler cizdirilerek elde edilen grafikler

asagida goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Coziimag1 sayisinin ¢ikis basincina gore grafigi.
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Sekil 7.4. Coziimagi sayisinin ¢ikis hizina gore grafigi.
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Sekil 7.5. Minimum hiicre biiyiikliigiiniin ¢ikis basincina gore grafigi.
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Sekil 7.6. Minimum hiicre biiyiikliigiiniin ¢ikis hizina gore grafigi.

Yukaridaki grafiklerden de goriildiigii gibi ¢6ziimagi sayist ve minimum hiicre
biyiikliigii arttik¢a ¢ikis basinci ve ¢ikis hizinin belirli bir degere yakinsamaktadir.
Belirli bir degerden sonra hata oraninin diistiigii goriilmektedir, fakat artan ¢oziimagi
sayisl ve minimum hiicre biiyiikligii ¢6ziim zamanini da ¢ok fazla artirmaktadir. Bu
nedenle 0,0194 minimum hiicre biiyiikliigii ve 5 112 214 ¢dziimagi sayisina sahip 3

numarali ¢6zlimag analizi diger yapilacak analizler i¢in baz alinmistir.

7.3. ANALIZ SONUCLARI

Coziimag1 calismasiin ardindan degisik kademe agikliklarinda, degisik tiirbiilans

modelleri ve hesaplama metodlar1 kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Bu
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analizler Boliim 7.4 ve 7.5 icinde anlatilan ayarlar ve se¢imlerle sikistirilamaz akis
kabul edilerek gergeklestirilmistir. Yapilan tiim analizlerin sonuglari Ek D’de

verilmistir.

Analizlerde c¢esitli kosullar kullanilmistir. Sabit yogunluk kullanilan ¢6ziimag:
caligmasindan sonra, ideal gaz ve gercek gaz segenekleri ile yapilan analizlerde
gergekle uyumlu hi¢ bir sonu¢ almamamistir. Coziicii denklemlerinin  kaginci
dereceden oldugu ya da farkl tiirbiilans modeli kullanimi sonuglar1 en fazla %2
oraninda etkilemistir. Sabit yogunluk ile k-¢ standart duvar fonksiyonu tiirbiilans
modeli kullanilan analizlerde en dogru sonuglara ulasilmigtir. Fakat her iki

kademedeki agikliklar azaldik¢a hata oraninin ¢ok arttig1 goriilmiistiir.

. o

60 / = Analiz Basing

/ (mbar)
50 / Analiz Debi
/ (mA3/h)
40

/ Test Basing
A (mbar)
30 —
/ e Test Debi
20 - (m~3/h)

w 7A¢
/

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

2. Kademe
Acikhigi (mm)

Sekil 7.7. 2. kademe acikligina bagli basing ve debi grafikleri.

Ulasilan en dogru sonuglara Cizelge 7.2°de ve bu analiz sonuglarina gore 2. Kademe
acikliginin degisimine bagl basing ve debi egrileri Sekil 7.7°de incelenebilmektedir.
En dogru sonuca her iki kademe acikligi da maksimum seviyede iken, yani 1.
kademe 2 mm ve 2. kademe 3 mm acikliklarinda ulagilmistir. Normal sartlar altinda,
+60 °C’de ve -40 °C’de gerceklestirilen bu analizlere ait y+ ylizey grafikleri, basing,

hiz konturlari ile akim ¢izgileri asagida verilmistir.
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Cizelge 7.2. Ulasilan en dogru sonuglarin listesi.

£ F ¢ g -
N £ §, )ED Cikis Cikis )5“_:2 585/ 2 8’
§ E E Turbulaps :E% Basinci Hizn Debi y+ :sc_ts E )ED % =
g 2 g Modeli S g (mbar) (mis) (m3/h) S5 =5 5 =
«© [¢] o o2 g,a) > 3]
< X 8 e )
N 5 >
Std. K-E 3
40 2,0 05 Std.Wall 5471101 4,39 26,5 3298 6,33 0,865 98 N -
Fnc. ™
Std. K-E 3
38 2,0 1,0 Std.Wall 5454407 11,06 42,0 52,37 866 0865 149 o -
Fnc. ~
Std. K-E =
39 20 15 Std.Wall 5585029 16,78 51,6 64,34 10,16 0,865 180 1 -
Fnc. ~
Std. K-E @
26 2,0 2,0 Std.Wall 5178111 20,35 57,0 71,07 10,74 0865 190 W -
Fnc. ~
Std. K-E 3
41 2,0 2,5 Std. Wall 5486 237 19,55 55,7 69,45 10,58 0,865 189 © -
Fnc. ~
Std. K-E o
17 2,0 3,0 Std.Wall 5112214 20,49 56,0 69,83 10,78 0,865 2610 5 -
Fnc. ~
Std. K-E o o
34 20 3,0 Std.Wall 5593822 20,14 56,5 7045 10.72 0866 188 @ ©
Fnc. <~
Std. K-E =
36 20 3,0 Std.Wall 5593822 20,23 56,7 70,70 10.74 0866 188 I %
Fnc. <
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5.00e+01
4.75e+01
4.50e+01
4.25e+01
4.00e+01
3.75e+01
3.50e+01
3.25e+01
3.00e+01
2.75e+01
2.50e+01
2.25e+01
2.00e+01
1.75e+01
1.50e+01
1.25¢+01
1.00e+01
7.50e+00
5.00e+00
2.50e+00
2.64e-03

Sekil 7.8. Iki farkli agidan dogalgaz basing diisiiriiciiniin y+ yiizey grafikleri.

Sekil 7.8’de goriildiigii gibi duvar y+ degerleri genel olarak 15’in altindadir, bazi
yerel bolgelerde bu degerin yiikseldigi goriilmektedir, fakat yiizey alani ortalamasi
10°dan diisiik bir degere sahip olup ¢6ziimaginin kaliteli oldugunu gostermektedir.

Pressure
Contour 1

3.985e+005
3.488e+005

5.046e+004
7.288e+002
-4.900e+004] |

0.03 (m)
1

0.0075 0.0225

Sekil 7.9. Normal sartlar altinda dogalgaz basing diisiirticiiniin XY ekseni kesitinden
basing konturu.
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Pressure ANSYS

Contour 2 R15.0
3.986e+005 3

3.486e+005

2
1.
%
9.
4.811e+004
-1.964€+003

-5.204e+004

-1.021e+005
[Pa]

0015 0.03 (m)
]

0.0075 0.0225

Sekil 7.10. +60 °C sicaklikta dogalgaz basing diisiiriiciiniin XY ekseni kesitinden
basing konturu.

Pressure
Contour 2

3.986e+005
3.485e+005

4.768e+004
-2452e+003 | |
-5.258e+004

-1.027e+005
[Pa]

0.03 (m)
]

0.0075 0.0225

Sekil 7.11. -40 °C sicaklikta dogalgaz basing diistiriiciiniin XY ekseni kesitinden
basing konturu.

Sekil 7.9-14’de de oldugu gibi gerek XY ekseni, gerekse de YZ ekseni kesitlerinden
alinan konturlarda basincin 1. kademede 1-2 bar arasina diistiigli goriilmektedir.

Cikis basinci ise istenilen degeri vermektedir.
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ANSYS

R15.0

Pressure
Contour 2

3.950e+005
7 3.747e+005

- [ 3.545e+005
3.342e+005
3.139e+005
2.937e+005
2.734e+005
2.531e+005
2.329e+005
2.126e+005
1.924e+005

[Pa

[ 0015 0.03 (m)

0.0075 0.0225

Sekil 7.12. Normal sartlar altinda dogalgaz basing diisiiriictiniin YZ ekseni kesitinden
basing konturu.

ANSYS

R15.0

Pressure
Contour 2

3.950e+005
(7 3.749e+005

- [ 3.547e+005
3.345e+005
3.143e+005
2.941e+005
2.739e+005
2.538e+005
2.336e+005
2.134e+005
1.932e+005

[Pa

[ 0015 0.03 (m)

0.0075 0.0225

Sekil 7.13. +60 °C sicaklikta dogalgaz basing diisiiriiciiniin YZ ekseni kesitinden
basing konturu.
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Pressure
Contour 2

3.949e+005
3.749e+005
3.548e+005
3.348e+005
3.147e+005
 2.946e+005
' 2.746e+005
2.545e+005
2.345e+005

2.144e+005

1.944e+005
[Pa]

ANSYS

R15.0

0.03 (m)
|

0.0075

0.0225

Sekil 7.14. -40 °C sicaklikta dogalgaz basing disiiriiciiniin YZ ekseni kesitinden

basing konturu.

Pressure
Contour 1

4.001e+005
 3.501e+005
3.001e+005
2.502e+005
2.002e+005
1.502e+005
1.002e+005
5.028e+004
3.075e+002
-4.966e+004

-9.963e+004
[Pal

] 0.035

ANSYS

R15.0

s

0.070 (m)
]

0.0175

0.053

Sekil 7.15. Normal sartlar altinda dogalgaz basing diisiiriiciiniin yiizey basing grafigi.
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Pressure ANSYS
Contour 1 i R15.0
l 4.002e+005 >
3.494e+005
2.987e+005
2.479e+005
1.972e+005
o M 1.464e+005
. [ 9.570e+004
4.495e+004
-5.792e+003
I -5.654e+004
-1.073e+005
[Pa]

Sekil 7.16. +60 °C sicaklikta dogalgaz basing diisiiriicliniin ylizey basing grafigi.

Sekil 7.15-17°de ise yiizeylerdeki basing degerlerine ulasilabilmektedir. Bu
degerlerin homojenligi analiz sonuglarin1 desteklemektedir. Basing konturlarindan
goriilebildigi lizere sicaklik verilerek yapilan analiz sonuglarinin standart

kosullardaki analiz sonuglarindan 6nemli bir farki oldugu goriilmemistir.

Pressure ANSYS
Contour 1 R15.0
l 4.002e+005

3.494e+005
2.986e+005
2.478e+005
1.971e+005
E 1.463e+005
.~ [ 9.551e+004
4.473e+004

-6.046e+003
I -5.682e+004

-1.076e+005
[Pa]

(] 0.03 0.060 (m)
]

0.015 0.045

Sekil 7.17. -40 °C sicaklikta dogalgaz basing diisiiriiciinilin yiizey basing grafigi.
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Pressure
Streamline 1

3.993e+005

- 2.942e+005

1.891e+005

8.405e+004

-2.103e+004
[Pa]

0.035

0.0175

0.053

ANSYS

R15.0

s

Sekil 7.18. Normal sartlar altinda dogalgaz basing diisiiriicli icinden gegen basinca

bagl akim ¢izgileri.

Pressure
Streamline 1

4.000e+005

3.000e+005

2.000e+005

1.000e+005

0.000e+000
[Pa]

0.025

0.0125

0.0375

ANSYS

R15.0

Sekil 7.19. +60 °C sicaklikta dogalgaz basing diisiiriicii i¢inden gegen basinca bagl

akim ¢izgileri.
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Pressure ANSYS
Streamline 1 R15.0
4.000e+005
3.000e+005
2.000e+005 N
- 1,000+005 N\ S \\‘
0.000e+000 X ,‘»"@ /
[Pa] PO

\ B
XY
St

2 \ &!‘;‘\‘
eﬁiﬁ /

oy

‘\\ \ .‘.’Qlé}l / //”

VAN

;ii- “ ¢

0 0025 0.050 (m)
]

00125 00375

Sekil 7.20. -40 °C sicaklikta dogalgaz basing diisiiriicli iginden gegen basinca bagl
akim ¢izgileri.

Sekil 7.18-23’deki akim ¢izgileri Ustinde de basing ve hiz degerleri
goriilebilmektedir. Giriste 4 bar olan basing kademeli olarak diismektedir, akis 1. ve
2. kademeden gecerken de akis hiz1 artmaktadir. Cok kiiciik kisimlarda ise akigin ses

tistii hizlara ¢iktig1 anlagilmaktadir.

ANSYS

Velocity
Streamline 1 R15.0

4.993e+002

3.745e+002

2.497e+002

1.248e+002

0.000e+000
[m s*-1]

A

[ 0.035 0.070 (m) 4
1

0.0175 0.053

Sekil 7.21. Normal sartlar altinda dogalgaz basing diisiiriicti iginden gegen hiza bagh
akim ¢izgileri.
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Velocit;
Streamline 1

4.996e+002

3.751e+002

2.507e+002

1.263e+002

1.840e+000
[m s*-1]

ANSYS

R15.0

Sekil 7.22.

+60 °C sicaklikta dogalgaz basing diisiiriicii i¢inden gecen hiza bagl

akim ¢izgileri.

Velocit;
Streamline 1

4.970e+002

3.737e+002

2.504e+002

1.270e+002

3.731e+000
[m s*-1]

ANSYS

R15.0

| \
7 | L1
0.025 0.050 (m) 7/L\ X
1

0.0125 0.0375

Sekil 7.23. -40 °C sicaklikta dogalgaz basing diisiiriicli i¢inden gecen hiza bagli akim

cizgileri.

96




Velocity
Contour 2

7.549e+001
6.794e+001
6.040e+001
5.285e+001
4.530e+001
3.775e+001
3.020e+001
2.265e+001
1.510e+001
7.549e+000

0.000e+000
[m s*-1]

ANSYS

R15.0

~

0 0005 001 (m)

0.0025 0.0075

Sekil 7.24. Normal sartlar altinda dogalgaz basing diisiiriicli ¢ikis yiizeyi hiz konturu.

ANSYS

R15.0

Velocity
Contour 2

7.566e+001
6.810e+001
6.053e+001
5.296e+001
4.540e+001
3.783e+001
3.026e+001
2.270e+001
1.513e+001
7.566e+000

0.000e+000
[m s?-1]

™~

0 0.005 001 (m)

0.0025 0.0075

Sekil 7.25. +60 °C sicaklikta dogalgaz basing diisiiriicii ¢ikis yiizeyi hiz konturu.
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Velocity o ik ANSYS

Contour 2 - N R15.0
l 7.578e+001 >

6.820e+001
6.062e+001
5.304e+001
4.547e+001
3.789e+001
3.031e+001
2.273e+001
- 1.516e+001
I 7.578e+000
0.000e+000

[m s”-1]

N _ i
T ”_/,/ e

0.0025 0.0075

Sekil 7.26. -40 °C sicaklikta dogalgaz basing diisiiriicii ¢ikis yiizeyi hiz konturu.

Cikis borusundaki tiirbiilanshi akistan 6tiirii hiz dagilimi Sekil 7.24-26’daki gibi
cikmaktadir. Bu hiz dagilimi sicakliktan etkilenmemistir.

7.4. TARTISMA

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri; deneyler Oncesindeki belirsizligi
kaldirmak, gercek sartlar1 simiile ederek deney sayisini azaltmak amaciyla yapilan
teorik calismalardir. Teorik ¢alismalar olduklar1 i¢in de bu analizlerin hatali sonuglar
verdikleri durumlar da bulunmaktadir. Bu hatali sonuglarin sebepleri; sayisal hatalar,
kodlama hatalar1 ve kullanic1 hatalaridir. Sayisal hatalara; yuvarlama hatalari,
tekrarlamali yakinsama hatalar1 ve ayriklastirma (discretisation) hatalar1 6rnek
verilebilir. Kodlama hatalari; denenmemis HAD kodlarinda dogal olan, yazilimdaki
yanligliklardir. Kullanici hatalari da; yazilimin yanlis kullanimi sonucu olusan insani
hatalar1 isaret etmektedir. Ayrica gerek ¢Ozilici metodlarimin ve tiirbiilans
modellerinin dogru secilmemesi, gerekse de ¢6ziim zamani kisitt ve ¢oziimaginin
diizglin olusturulmamas1 gibi kullanict hatalar1 da hatali sonuglara sebep olmaktadir.
Bu nedenle bu caligmada ¢oziimagi ¢alismasi sonucu; dogrulugun ¢6ziim siiresine
orani iyi olan ¢oziimagi sayisi kullanilmis ve de ¢oziiclide ¢ift kesinlik (double

precision) kullanilmistir.
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Girige ve ¢ikisa 1 m. boru eklenmis geometrilerde alinan sonugclar istenilenden ¢ok az
cikmigtir. Girise ve ¢ikisa 1 m. boru eklenmis geometriler kullanilan analizlerde
basing diisiimii olmas1 gerekenden asir1 fazla olmaktadir. Sabit gaz yogunlugu
haricindeki ideal gaz ve gercek gaz yogunluklari secilerek yapilan analizlerde,

gercekten ¢ok uzak basing ve hiz degerleri elde edilmistir.

Diisiik agikliklardaki analizlerde istenilen degerlere ulasilamamistir. Bundaki sebep
acikliklarin ¢ok hassas ayarlanamamasi olabilir, ya da akis denklemlerinin tekrarli
hesaplanmasi siiresince karmagik geometriden kaynakli kalintilarin artarak sonucu
etkilemesi veya tilirbiilans denkleminin basing diisiiriiciiniin her iki kademesinde de
tirbiilanshi akisi simiile etmekte zorlanmasi olabilir. Del Toro’nun Utah Devlet
Universitesi'nde sundugu “Kelebek valflerinin performans faktorlerinin  HAD
analizi” adli yiiksek lisans tezinde kelebek valfinin ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek
acilardaki sonuglarda sapma tespit etmistir. Cok diisiik valf agilart i¢in akis, kelebek
valfi etrafinda kisitlandigindan; tiirbiilans modeli, RANS denklemi araciligiyla
gercek tiirblilansli  davranist1  simiile etmeye calismakta sikinti  gektigi
disiiniilmektedir. Yaptig1 ¢alismada ¢ok yiiksek valf agilari icin de Reynolds sayisi
10° smirmi astigindan akis iginde yiiksek miktarda tiirbiilans meydana gelmekte,
bunun da sonuglari etkiledigi diistiniilmektedir [39]. Aym1 zamanda Song ve
digerlerinin kelebek wvalfi tstiinde yaptigi ¢alisma [62] ile Chaiworapuek ve
digerlerinin yapmis oldugu ¢alismalarda da [63] diisiik agili valf agikliklarinda hatali

sonuglarla karsilagilmistir.

Dogru basing sonuglarina ulasilan analizlerde debinin 60-70 m%saat araliginda
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 25 m®/saat kapasiteli dogalgaz basing diisiiriicii
govdesinin 10-60 m®/saat debi araliklarindaki kapasiteler i¢in de kullanilmasidir.
Govde tasarlanirken 60 m®saat kapasiteye dahi sahip olabilecek sekilde
tasarlanmistir ve bundan diisiik kapasitede iiretilen basing diistiriiciiler i¢in yay
onyiiklemeleri farkli ayarlanmaktadir. 1. ve 2. kademedeki diisiik agikliklarda da
HAD programi sonuglar1 dogru tahmin etmekte zorlansa da tam agikliga yakin
araliklarda dogru sonuglara erisilmistir. Fakat 60 m®/saat kapasiteli basing diisiiriicii
tam performans calisirken kademe agikliklarindan gegen havanin hizinin siipersonik

oldugu goriilmektedir. Bu da boguk (choked) akisa sebep olabilecegi gibi giiriiltii ve
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titresim gibi diger olumsuz sartlart da olusturabilmektedir. Dolayisiyla da govdedeki
parcalarin Omriiniin azalmasina yol acgabilir. Bu durumda 1. ve 2. kademe tam
acikliklarinin bir miktar artirilmasiyla bu sorunun asilip bagka sorunlarin olusup
olusmayacaginin ya da iirliniin performansina negatif etkisinin incelenmesiyle iiriin

gelistirme siirecine katki saglanabilir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

7131013 nolu “PN5 Anma Basingli, Performans Degerleri ve Giivenlik Opsiyonlar1
Tyilestirilmis Cift Kademeli, Gaz Basing Regiilatorii Tasarimi, Analizi ve Uygun Test
Diizeneginin Gelistirilmesi” isimli Tiibitak TEYDEB Projesi kapsaminda hazirlanan
bu tez ¢aligmasinda, bir dogalgaz basing diisiiriiciisiindeki temel akis parametreleri
olan hiz ve basing degisimleri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile sayisal olarak
incelenmigstir. Ele alinan basing regiilatorii, mevcut piyasadaki regiilatorlerden temel
bazi iistiinliikleri olacak sekilde ortaya ¢ikan, lizerinde yapilan c¢alismalarin kapsami
ise; bu alanda iiretim faaliyetlerini devam ettiren bir sanayii kurulusu ile ortaklasa
gerceklestirildigi faaliyetleri kapsamaktadir. Incelenen model regiilator {izerinde
sonlu hacimler teknigine dayali ¢oziimleme yapan Ansys Fluent 15.0 yaziliminda
sayisal olarak degisik kosullar i¢in bir c¢ok coziimleme yapilmig, elde edilen
sonuglarin uyumlulugu da firma biinyesinde yapilan testler ile degerlendirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda temel olarak asagidaki yargilara varilmistir.

- Cikis basinci dogruluguna ancak valf araligr arttikca ulasilabilmektedir.

- Kiigtik valf araliklar1 sonucu olusan fazla vorteksler i¢in k-¢ tiirbiilans modeli
yetersiz kalmaktadir. Bunun sonucunda da hatali sonuglarin alinma ihtimali
artmaktadir.

- Tam agikliklarda kararli zaman kullanilarak yapilan analizlerin deney
sonuglariyla ortlistiigiinii gostermektedir.

- Goévde 60 m®/saat kapasiteli olacak sekilde tasarlandigindan analiz
sonuglarinda da buna uygun degerler alinmastir.

- 60 m¥%saat kapasiteli basing diisiiriicii tam performans calisirken agiklardan
gecen havanin hizi, ses listli hizlara ulasmaktadir. Bu da sok dalgalarindan
Otlirii parga Omriinlin azalmasina ve giriiltii ile titresimin olusmasina neden

olabilir.
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Geometrinin karmagikliginin artmast dogru sonuclara ulagmayir daha da
zorlagtirmaktadir.

Co6ziimagi sayisinin artmasi dogrulugu artirirken, ¢6ziim zamanini da fazlasiyla
artirmaktadir.

Sicaklik farkinin basing disiiriiciiniin  ¢ikis basinct ve hiz1 degerlerini
etkilemedigi gorilmiistiir, fakat sicaklik farkinin diyaframlara etkisinin basing
diisiiriicliniin performansini nasil degistirecegi arastirilabilir.

Degisken zaman kullanilarak analizler gergeklestirilerek vananin agma ve
kapama siiresi gibi performans degerleri incelenebilir.

Dinamik ¢6ziimagi ya da FSI (akigkan-yap1 etkilesimi) kullanilarak kademe
acikliklarmin  HAD programi tarafindan otomatik olarak bulunmasi
saglanabilir.

FSI ile basing disiiriiciiniin govdesi ve parcalarinin tiistiine binen yiikler
hesaplanabilir ve de parcalarin Omiir testi bilgisayar ortaminda
gerceklestirilebilir.

FSI sayesinde giiriiltii analizleri de gergeklestirilebilir. Analizleri yapilan ig
akisin glriiltl seviyesi bulunabilir, fakat govde ve diger ses engelleyici
materyaller olmadigindan gergek sartlardaki giiriiltii seviyesi sadece i¢ akis
calisilan analizlerde belirlenemez.

Coziim giicii daha yiiksek bir bilgisayar ile ve daha kompleks tiirbiilans
modelleri kullanilarak kiigiik valf araliklar i¢in dogru degerlere ulasilmaya
calisilabilinir.

Son olarak yapilan bu tez calismasi Universite-Sanayii isbirliginin

gerceklestiginin bir gostergesi olabilecektir.
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EK ACIKLAMALAR A.

PIYASANIN MEVCUT DURUMU-1
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Adetsel bazda toplam yurti¢i yillik 150.000 adet, tim diinyada yillik 6.000.000
adetlik bir pazar.

Kapasite Bakimindan Pazar Yiizdeleri

Yurti¢i Pazar Pay1 Dagilimi:

m6 m*h ®m10 m*%h =25 m*h ®50 m¥h =75 m?h = 100 m¥h

5% 15%
10%

Yurtdis1 Pazar Payr Dagilimi:

m6m¥h w10 m¥%h #25m%h ®50 m*%h w75 m*%h =100 m*%h

109



EK ACIKLAMALAR B.

PIYASANIN MEVCUT DURUMU-2
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Marka Bakimindan Pazar Yiizdeleri

Yurtici Muhtemel Pazar Paylar1:
BMesura Kale Kalip ®Akfel ®Gazkon MFiogaz Pietro

Yurtdis1t Muhtemel Pazar Paylart:

mMesura Fr mAkfel mGazkon mFiogaz Pietro mEmerson Grup © Samgas
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EK ACIKLAMALAR C.

PERFORMANS KARSILASTIRMA TABLOSU
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Hedeflenen Performans

Karsilastirma Piyasadaki Mevcut
Parametresi Durum Degerleri
Cikis Basinci Toleransi +%10 <£%5
Histeresiz %10 <%38
UPSO Toleransi Ayni Maks. Kapasitenin
%101-%150
OPSO Toleransi +%20 +%10
Tahliye Toleransi +%20 +%10
Kapama Toleransi %30 %20
Calisma Basinci Arahigi 0,5-4 bar 0,5-5 bar
Tasarim Dayanim 24 bar 28 bar
Basin¢ Arahg:
Montaj Siiresii 1,9 dk 1,2 dk
Calisma Omrii 50 000 1000 000 (15 y1l)
Giiriltii Ayni Ayni
I¢ Sizdirmazhk <40 cm?® <10 cm?®
Dis Sizdirmazhk <40 cm?® <10 cm?®
Cevre Sicakhig: ] _
Dayamm -10 ile 50 °C aras1 -40 ile 60 °C aras1
Maksimum Debi 10 m? 25 m?
Cikis Basing Arahgi 21-300 mbar 21-300 mbar
<2sn <1lsn

Tepki Siiresi
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EK ACIKLAMALAR D.

ANALIZ VERILERI
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OZGECMIS

Mutlu TEKIR 1990 yilinda istanbul Kadikéy'de dogdu; Zonguldak’in Kdz. Eregli
ilgesinde biiyiiyen Mutlu TEKIR, ilk ve orta dgrenimini Kdz. Eregli’de tamamladi.
TED Kdz. Eregli Koleji Lisesi’ne lise sinavinda ilge derecesiyle tam egitim burslusu
olarak girdi. 2007 senesinde mezun olduktan sonra ayni sene TOBB Ekonomi ve
Teknoloji Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nii tam burslu olarak kazandi.
2012 senesinde mezun olduktan hemen sonra ODTU Havaciik ve Uzay
Miihendisligi Fakiiltesi’nde yiiksek lisansa bagladi. Bu okulda 1 yil yiiksek lisansa
devam ettikten sonra OYP ile Karabiik Universitesi Makine Miihendisligi’ne
Arastirma Gorevlisi olarak atanarak goreve bagladi. Halen; 2013 yilinda Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda
baslamis oldugu yiiksek lisans programini siirdiirmektedir. Evli olan Mutlu TEKIR,
ayni zamanda Tiirk Egitim Dernegi iiyesidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi, aero-

akustik ilgi alanlarindandir.

Adres Bilgileri

Adres: Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Oda No:M130
100. Y1I/KARABUK

Tel: (370) 433 2021 - 1423

Faks: (370) 433 3290
E-posta:  mutlutekir@karabuk.edu.tr
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