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8uyuk 9apl1 kelebek vanalar, hidroelektrik santrallar 1n enerji tu
nellerinde ve sulama ve i9me suyu ~ebekelerinde i~letme ve tehlike vana
Sl olarak yogun ~ekilde kullan1lmaktad1r. 

Kelebek vana tasar1m1nda en onemli sorun , vana klape ve govdesi nin 
mekanik tasar1m1 degil, a9ma ve kapatma an1nda vana klapesine e t ki eden 
kuvvetlerin belirlenmEsi olmaktad1i . 

Klape ag1rl1g1, kar~1 ag1rl1k, hidrostatik bas1n9 , mil ve SlZdlrmaz
llk conta surtunmeleri gibi tahrik mekanizmas1n1n boyutland1r1lmas1na 
dogrudan etki eden kuvvetler , bilinen fizik kurallar1 ile belirlenebil 
mekte iken, ak1ma kar~1 kapatmada klape uzerine etki eden hidrodinamik 
kuvvetlerin belirlenmesi ancak deneysel olarak mumkun olabilmektedir. 

8u 9Bl1~mada, kelebek vana klapesine etki eden kuvvetlerin belirlen
mes i i9in yap1lan 9Bl1~malar incelenmi~ ve belirlenen kuvvetlere gore, 
tipik kelebek vana tahrik mekanizmalar1n1n boyut land1r1lmas1 ve analizi 
i9in e~itlikler turetilmi~tir. 

1. GiRi;i 

Hidroelektrik santrallar1n enerji tunellerinde, sulama barajlar1n1n 
dipsavak ve sulama tunelt"erinde ve j9me suyu 9ebekelerinde, buyuk 9apl1 
kelebek vanalar i9letme ve tehlike vanas1 olarak kullon1lmaktad1r. 

Kelebek vanalar i9letme vanas1 olarak , enerji yap1l ar1nda turbunl e
re giden suyu kontrol ederken, sul ama ve i9me suyu yap1lar1nda hat lara 
verilen su miktarlar1n1 ayarlamaktad1r ve turbun ve hatlardaki herhangi 
bir ar1za an1nda suyu keserekte tehlike vanas1 i9levini yerine getirmek
tedir. 

Vana govde ve klapesi, ak1m1na kar91 koyduklar1 su bas1nc1n1 ta91ya
bilecek mukavemette tasarlan1rlar. Tasar1mda gu9luk, vanan1n B91lmas1 ve 
kapat1lmas1 s 1ras1nda vana klapesine etki eden moment ve kuvvetlerin be 
lirlenmEsindedir. 8u kuvvet ve momentler du9uye , debiye, vanan1n hat 
i9indeki konumuna ve klape yap1s1na bagl1d1r. 
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Bu Cf8 l 19mada, i~letme s1ras 1nda vana klapes ine etki eden kuvve~ ve 
momentler incelenmig ve belirlenen momentleri yenebilecek ve s1kll.kla kul
lanllan tipik hidrolik vana tahrik mekanizma uzun boyutlar 1 ve kes i tleri
nin belirlenmesi i(fin e9itlikler tureti l mi9 tir. 

2 . KELEBEK VANA KLAPE. KUVVET VE MOMENTLERi 

Kelebek vana klapesi, vana kapal1 iken yaln1zca hidrostatik bas1nca 
kar91 koymaktad1r. Kelebek vanalar genelllkle dengeli 9artlar alt1nda 
a91lmaktad1r ; bu nedenle aQlllrken yaln1zca SlZd1rmazl1k contas1 sDrtUn
melerini, klape ag1rl1Q1 ve mil s ilrtilnmesini n yaratt1g1 momentler ini tah
rik mekanizmas1 ile yenmek yeterli olmaktadlr. Vana klapesi ak1ma kar91 
kEpat1l1rken ise yukar1da stizO edi l en kuvvetlere ek olarak hidrodinamik 
kuvve t ve momentlerin de etkisi alt1ndad1r . 

Hidrodinamik Moment 

Hidrodinamik moment, vana klapesi ak1~a kar91 kapat1l1rken olueyan ve 
vanay1 kapatmava t;:al19an momenttir. Hi drodinamik moment, vana geometrisi 
dG9U ve deb i nin fonksiyonudur ve belirlenmesi ancak deneysel olarak mOm
kiln ol.abilmektedir [1 J 1 [ 2) 1 [3 ] ve [ 4 ] 

Deneysel Qal19malar sonucunda hi drodinamik momentin hesaplanabilmes i 
it;: in a~ag1 daki empirik e9i t li'< tOretilmi9tir [ 1 l 1 [ 2 ] : 

MH = CT:D' . hvk·~·Q { 1, 

Bur ada ; 
C.jH Hidrodinami k moment [ N.m J 
CT Hidrcdinamik moment katsay1s1 (8u katsay1 vana 

ap<l1g1na gtire degi9mektedir [1 ] , [ 2 ] , [ 3 ] , 
Vena anma Cf2Pl · l m ] ·o 

h Vanadaki dU9U kayb1 [m ] 
V"'-

6 
g 

Vanadan ge9en ak19kan1n yogunlugu [kg/m'] 
Yert;:eki mi i vmesi = 9 ,81 m/sn 2 

klape tipi ve 
[ 4]) 



Vanadaki du~O kayb1 hvk i~in a~a~1daki e~itlik ~ekil 1 i~in yaziiQ
bilir. 

Ho 
C A 

1+(--v-. _v_ ) 2 

Burada; 
Ho 
cv,ct 

Av,At 

ct At 

Tasar1m dO~GsO lm I 
V~na ve tilrbiln bo9al t1m katsayl l Brl 
belirlenmektedir L 1], [2] ve [3]) 
Vana ve turbun ak 1 ~ alanlar 1 [m2 ] 

Hidrodinamik Kuvvet 

( 2) 

(modi!l t t!st l r!ri i l c 

Hidrodinamik kuvvet, ak1~a kar~l vana kapat1l1rken vana kl ~pesi ne e t
ki eden ve hidrodinamik momenti yaratan kuvvettir (~P-ki l 2) . 

!I HH;:; ·; 
~I I Q . n 

AKIS - - ~, 

~-f' 
n 

Px --- - · 

- - ·--- ---- I 
9ekil 2. Ak1~a Kar~1 Kapat1l1rken Vane Klapesine Etki Eden Hidrodi-

namik Kuvvet P. 
p = cF. D2. hvk·t·g (1 },[2) (3) 

Burada; 
P : Hidrodinamik kuvvet ( N ] 
cF : Hidrodinamik kuvvet katsay1s1 (d~neysel olarak belirlenebilmek

tedif VE klape ~ekil ve a~1kl1~1na g5re de~i~mektedir 
[1 1 ' [ 2 ] ' [3 1 ). 

Klape Milleri Surtunme Momenti 

Klape yatak millerine etki eden reaksiyon kuvvetleri, yatak surtun
mesinden dolay1 surtunme momenti yaratmaktadlr. Bu momentin de~eri 

d 
MF = R X - 2- Xf"s (4) 

Burada; 
MF Klape yatak milleri surtunme momenti [N.m] 

d Klape yatak milleri 9ap1 [m] 
fs Klape yatak milleri ve yataklar aras1ndaki surtunme katsay1s1 
R Klape yatak millerine etki eden toplam reaksiyon kuvveti(N ). 

S1zd1rmazl1k Contas1 Surtunme Momenti 

Vana klapesinin vane g5vdesi i~indeki hareketi s1ras1nda bez1 konum
larda ve kesinlikle kapanma konumunda, s1Zdlrm2zl1k contas1, SlZd1rmazl1k 
9emberi taroflndan s1k1~tlr1lmckta ve bu surtunme de klape hareketine kar
~1 yHnde bir moment olu~turmaktadlr. 

;:. -~-' '- ----~---'""7"'.- . ~---
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M=2·-
2-·E · 

c L c 
c 

t 2 
c ---· co soc 

M ·R 
I c c 

Burada; 
M S1zd1rmazl1k contas1 sUrtUnme mumenti [N.m ] 

c 
Z S1zdumazllk contas1ndaki ezilme [ m ] 
L S1Zd1rmazllk contas1 serbes t boyu [m ] 

c 
E Conta elastiklik modulO [N/mz] 

c 
t c 

(5) 

<X. 

Conta geni~ligi [ m j 
Klape konum a91s1 (0° vanan1n tam a91k oldugu konuma kar~1 l1k 

t~ 
R 

c 

gelmektedir). 
S1zd1rmazl1k contas1 i l e s1zd1rmazl1k halkas1 araswdaki sUr-
tUnme katsay1s1. 
Contan1n ezildigi nokta (lar) ile klape donme ekseni donme ek
seni araswdaki uzakllk [ m ] 

Kl ape Ag1rl1Q1n1n ve Kar~1 A§1rllQln1n Moment Etkisi 

Klape ve kar~1 ag1rl1k ag1rl1k merkezlerinin , kl ape yataklama ekse
ninden fark ll noktalarda olmc:s1, kl apeye mome:nt etki ettirmektedir. 

M = W • g · R · cos ( o< + o<) ( 6) 
w w w 

Burada; 
M Klape agullgl ve kar91 agullg1 momenti [N.m) 
w 

W Klape ve kar~l ag1rl1k kUtleleri toplam1 [kg ) 
R Toplam ku t le ag1rl1k merkezinin klape yataklama eksenine alan 
w uzakllg1 [m] 

ot Toplam kUtle ag1rl1k merkezinin yatayla saat yonUnUn tersinde 
w yaptlg1 a91. 

Klape Eksen Kax1kl1g1n1n ve Klape Ozerindeki DU~U Fark1n1n Moment 
Etkisi 

;ekil 3. Ke lebek Vana Klapesi Ozerinde Eksen Ka91kl1g1 ve Farkl1 
8as1n9 Alanl an . 

.. 

~laoe yatakla"a ekseninin klape govde ekseninden farkl 1 ol mas1 ve 
kl aoe ~zerindeki bas1n9 farkllllQl, dengesiz ~artlarda ve klape tam kapan
dl~ l anca klapeye kapatma yonUnde bir moment etki ettirir : 



.:-.·· . 

Burada; 

A =R 2 . cos - 1 (-e- ) (R 2 - e? ) 
1/ 2 

1 c Rc -e c 

2 

A2= n . nc -/\1 

2(Rc
2
-e?)312 

y 1 = _::...:.;_;,..__:.:......:c__ ________ _ 

3(nH 2 -R 2 •co:: - 1 _e_ +e VR-2- -_·;;;) 
c c Rc c 

R S1zd1rmazl1k yor1 9ap1 [m) 
c 

e Eksen kar,:1kllg1 [ rn) 

Klape Ozerinde Kuvvet l er Denges i 

Vana kapat1l1rkan klape Uzerine etki eden moment v~ kuvvet l~r . 

·vonleri i le birlikte ~ek il 4'te gos t erilrnigtir. 

$ekil 4. Kelebek Vana Klapes i ne Etki Eden Kuvvet ve Moment l er 
( l~apatma YonUnde) 

(,) I 

('I) 

(I\) 

( 'J) 

c 1n) 

( 11) 

Klapeye e tki eden bu kuvvet ve momentlerin kargllanabilmesi ir,:in dig
tan ve diger dondUrme momentlerinin toplam1na egit bir moment (M0) uygulan
malldlr. Kl ape a91lma ve kapanma h1z1 genellikl e r,:ok dUgUk oldugu ir,:in, 
momentler statik bir denge ir,:indedir. 

( 12) 
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3. TiPII'i l'tELEBEI'i \/ANf\ TAHRiK MEI'iANIZMI·ILARI 

Kelebek vana klapelerini M dondi.ir;r.e momenti.ni sagla yacak smkilde 
tahrik eden QDk ~e~i tl i mekEJn:iz~a ti.il'l1~ri bulunrroakt mhr. Burada, son za
manlarda daha yaygrn ol orak kullnn1lmaKta olan iki de§ilik hidrolik tah
rikli mekanizma ti.iri.inden soz edilecekti.r. 

Vena Gi:ivdes inde Yotakl ~ Krank B!Y,ell:1_~an~_'l_ 

Tahrik mekani.zmEB1Tll vana gHvdesine ha~lamak, ~aha modi.iler vana ya
p1lor1111n olw;;turulabilmesini saglamEJktadn.'. !;iekil ~ 1 te gijr;tP.rilen me ka
nizmada vanay1 Bif1P kapatan F kuvvetini uygulayan b\r hldrolik silindir
clir. Bu tux bir wekanizmarJa r·p tim17asyr!ll mekanizma bo~1utlnn n1 kabul edi
lebilir s1n1rlar iQind~: t11tup h:Jrolik sllindir t::~nJi-'wdan veri.lecek F 
kuvvetini dolay1sryla silindir ii.lt;i.islini.i minimizE etmektedi:r . Bu da me ka·· 
ni zma boyut srn1rlar1 i~;:inde ile tim at;1s1m 11 90° 1 d•m sapmas1n1n en aza 
indirilmesi ile yaprlabilir. 

(/) 

VAN,t. 

AI;:IK 

(/) 

F 

f,iekil 5. Vana Gi:ivdP.sine Yatakll K:rank Biyel Mekanizmas1 

l'iullarnlabilecek yi:intemlerden b5.rbi l'il.;bishev anlam1nda optinrl.zas 
yon yani iletim D~1Dlnln 9D0 1dan sapm9s1n1.1 ilk ve son konumlarda birbi
rine e!?itlenmeEirJir. Bu yi:intemdeCX=~D it;in s , St ve Z sec,:ilirj mP-kaniz
ma uzuv boylar1 1

1 
vc 1 2 a§B~1dBki e,itlikl erle hesaplan1r [5 . 

12 
d ( t- d) (13) = --
2
-- p.cos 

11=p 2 +1 22-2.p.l 2 .cos Ct-~) ( 1~) 

Burada ; 

i= tan -1 z ('J5) -5-

p = (S2+Z2)1/2 (16 ) 

deid= pei t ( 1-eio<.) s , i d-
tl: (17) 
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Zemine Vatak11 Hidro1ik Tahrik Mekanizmas1 

Dze11ik1e buyuk 9apl1 vanalarda, tahrik silindirini zemine yatakla
mak , tasar1m1 daha pratik1eijtirmekte ve vana g~vdesinde bu kuvvetlere da
yanlk11 karma91k ve buyuk bir yataklama yap1s1ndan kay1nmay1 saglamakta
dlr.Ayrlca bHyle bir yap1, karijl a~1rl1kla kapanan tehlike vanalar1 iyin
de yDk uygun olmaktad1r ($ekil 6). 

$ekil 6 . Zemine Vatakl1 Hidro1ik Vana Tahrik Mekanizmas1 . 

Vine s ilindir buyuklu~unun minimi ze edilmesi He tim a p s 1 n 1 n ( !"' ) 
90°'den sapmas1n1n en aze indirilmesi ile sa~lanabi1ir . Chebishev anlamln
daki optimizasyona gHre, Hnceden se9i len ve/veya bilineno(= 90°, r ve si
lindir kursu s i9in, BijB~ldaki eijitlikler yaz1labilir ; 

r 2 11
2 +1

2
2 -2.1 1.1

2 
cos (90-l) (18) 

(19) 

(20) 

18,19 ve 20 say1l1 u9 e9itlikten , Uy bilinmeyen 11 ,12 VE~yHzulebilir. 

4. SONUQ 

Kelebek vana tasar1m1nda , tasar1mc1lara her zaman sorun alan vana 
klapesine etki eden dHndurme momentlerinin bilinmes i teorik yakl a91mlarla 
direk olarak mumkun olamazken, deneysel veriler , probleme yak1aijabi1mede 
mertebe olarak uygun sonuylar vermek t edir. D5ndurme momentlerinin bilin
mesinden s onra tahrik duzeninin tasarlanmas1 yaln1zca bir mekanizma pr ob
lemi olmaktad1r. 

Vukar1da sHz edilen deneysel ve teorik e9itlikler kullan1larak tasar
lanmlij pek 90k kelebek vana, de~i9ik uygulamalarda emniyetle gHrev yapmak
tadu. 
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