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ONSOz

Santrifiij pompalarin kavitasyonlu calisma durumunda hidrolik performans kaybi (basma
yuksekligi ve verim), kavitasyona bagh kararsizliklar, kavitasyon erozyonu, ses ve titresim
seviyelerinde artis gdzlenebilmektedir. Bu olumsuzluklarin éniine gec¢ebilmek icin pompanin
kavitasyon performansinin tasarim asamasinda hesaplanabilmesi dnemlidir. Bu amacla
belirli  6zgul hiz arahdindaki pompalar icin kavitasyonun sayisal hesaplamalar ile
ongorulebilmesi, buna bagll olarak ENPY (emmede gerekli net pozitif yik) degerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu baglamda hidrolik makineler, 6zellikle pomplar icin en
uygun kavitasyon modellerinin insasi ve sinanmasi 6nemlidir. GuUnumuzde ticari CFD
(Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi) yaziliminda kullanilan ve faz gegisleri (kabarciklardaki
buharin yogusmasi ya da cevreleyen sivinin buharlasmasi) esasina dayall kavitasyon
modellerinde, kabarcik dinamigi icin Rayleigh-Plesset denkleminin basit bir sekli
kullaniimaktadir. Bu modellerin yakinsayan sayisal ¢6zim sonuclari deney sonuclariyla
karsilastirildiginda genellikle daha zayif bir kavitasyonlu akis durumu gostermektedir. Bu

durumda ticari yazilimlardaki kavitasyon modellerinin iyilestiriimesine ihtiyac vardir.

Bu raporda TUBITAK 1001 117MO072 no.lu projeyle desteklenen bu dogrultudaki arastirma
sonuglart  sunulmaktadir.  Proje  santrifij pompalarda  kavitasyon  performans
karakteristiklerinin  tayini igin kullanilan ticari kodlardaki kavitasyon modellerinin
iyilestiriimesini hedef almigtir. Bu amagla mevcut kavitasyon modellerinde, 6nerilen kabarcik
gaz basinci yasasiyla gerekli iyilestirmeler yapilarak kavitasyonlu lile ve santriflij pompa
akiglarinin sayisal benzetimi yapilmistir. Bu ¢6zumlerin sonuglarinin deney sonuglariyla
karsilastiriimasi icin kavitasyonlu lile ve santrifiij pompa deney dizenekleri hazirlanmis,

zayIf ve kuvvetli kavitasyonlu akislar gorintilenmis ve 6lcim sonugclari alinarak iglenmistir.
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Mevcut kavitasyon modellerinde yapilan iyilestirmelerle ele edilen sonuclarin deney

sonuglariyla daha uyumlu oldugu goérilmektedir.

OZET

Bu calismada Delale ve Pasinlioglu (2018) tarafindan ©nerilen kabarcik gaz basinci
yasasiyla betimlenen isil sénim mekanizmasini iceren Rayleigh-Plesset kiresel kabarcik
dinamigi denklemini esas alan bir hidrodinamik kavitasyon modeli insa edilmistir. Bu modeli
sinamak uzere kavitasyonlu lile akisi deneyleri yapilmis, lile icindeki kavitasyonsuz, zayif
kavitasyonlu ve kuvvetli kavitasyonlu akis rejimleri yuksek hizli kamerayla gorintilenerek
kaydedilmis ve lule cidarlarina yerlestirilen basing sensorleriyle statik basing degerleri
Olcilmustir. Elde edilen deney sonuclari, yeni hidrodinamik kavitasyon modelin sanki-bir-
boyutlu sayisal sonuclariyla ve ticari yazilimlardaki basitlestiriimis kavitasyon modellerinin iki-
boyutlu sayisal sonuglari karsilastiriimistir. Boylece santrifij pompalara uygulanmak Uzere
ticari yazilimlardaki Zwart vd. (2004) kavitasyon modeli en uygun model olarak secilmis ve
yeni kabarcik gaz basici yasasini icerecek sekilde iyilestirilmistir. Santrifij pompa kavitasyon
performans karakteristiklerinin tayini icin ENPY (emmede gerekli net pozitif yik) degerleri
kicuk ve gorunti kaydina izin veren pleksiglas bir pompada kavitasyonlu akis halinde
deneyler yapiimistir. Bu pompa icin gerek deney sonuclari, gerek orijinal ve iyilestirilmis
Zwart vd. kavitasyon modellerinin sayisal benzetim sonuclari ENPY degerleri birin altina
dustugunde kararsizliklar gostermistir. Ancak kararizliklar baslamadan ENPY degeri bir
civarindayken iyilestiriimis Zwart vd. kavitasyon modelinin sayisal sonuglari, orijinal modele
kiyasla, az da olsa kavitasyon siddetinin arttigini, bdylece kavitasyon performansinin
dustigunu gostermistir. Bu sonucu daha belirginlestirmek (zere ENPY degerleri nispeten
daha yuksek bir pompa tasarlanmis ve orijinal ve iyilestiriimis Zwart vd. kavitasyon

modellerinin sayisal benzetim sonuglari karsilastirilmistir. Bu durumda iyilestirilmis Zwart vd.
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modelinde kavitasyon performansinin, orijinal modele kiyasla, belirgin olarak azaldigi

gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabarcik gaz basinci yasasi, iyilestiriimis kavitasyon modelleri, pompa

kavitasyon performansi.

ABSTRACT

In this study a hydrodynamic cavitation model is constructed, based on spherical bubble
dynamics characterized by a modified Rayleigh-Plesset equation describing thermal damping
through the bubble gas pressure law introduced by Delale and Pasinlioglu (2018). Cavitating
nozzle flow experiments for noncavitating, weakly and strongly cavitating flow regimes are
carried out, visualized and recorded using a high speed camera, and the static pressure
along the nozzle wall is measured by pressure transducers to test the validity of the model.
Results of the experiments are then compared with those of the novel hydrodynamic model
for quasi-one-dimensional nozzle flows, and with those of the cavitation models present in
commercial codes for two-dimensional cavitating nozzle flows. As a result the Zwart et al.
(2004) cavitation model is chosen as the most appropriate model and is improved by
accounting for the novel bubble gas pressure law in determining centrifugal pump
performance. Cavitation experiments are carried out in a plexiglass centrifugal pump having
low NPSH values allowing for visualization and recording to determine the cavitation
performance characteristics. For this pump the results of the experiments as well as the
simulation results of the original and improved Zwart et al. cavitation models show
instabilities when the NPSH values are below unity. However, before the onset of instabilities
in the vicinity of NPSH values near unity, the improved Zwart et al. cavitation model
simulation results, as compared to he original Zwart et al. model, show increased cavitation
intensity resulting in poorer cavitation performance. To clarify this result, a centrifugal pump

having relatively higher values of NPSH is designed, and simulation is carried out using the
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original and the improved Zwart et al. cavitation models. The cavitation performance is

clearly seen to drop for the improved Zwart et al. model as compared to the original one.

Key Words: Bubble gas pressure law, modified cavitation models, pump cavitation

performance.



1. GIRiS

Hidrodinamik kavitasyon akis halindeki sivi basincinin, sivi sicakhgindaki doymus buhar
basincinin altina dismesiyle buhar kabarciklari olusmasi, bu kabarciklarin siriklendiginde
blyumesi ve yiksek basingtaki bolgelerine tasindiklarinda bizulmesi olayidir. Kavitasyonlu
akiglar, Venturi tiplerinde, pompa ve turbin gibi hidrolik makinelerde, gemi pervanelerinde,
ve dizel enjektorlerinde gorulebilir. Bu akislarin yiksek basing bélgelerinde kabarciklarin
cOkmesi sonucu olusan yilksek hizdaki sivi jetleri veya kabarciklarin olusturdugu bulutlarin
¢bkmesi sonucu olusan sok dalgalari, bulunduklari bélgedeki makine parcasinin cidarlarini
asindirirlar. Bu tahribat belli bir stire sonra makine pargasini kullanilamaz hale getirebilir.
Bundan dolayi hidrolik makinelerde kavitasyonlu akis rejiminin disinda kalinmaya calisilir.

Kavitasyon, santrifij pompalarda pompa giris (emme) basincini, ddnme hizini ve dolayisiyla
pompanin boyutlarini, agirhgini ve maliyetini, mekanik ve hidrolik olarak kararli/gtvenilir
calisma araligini sinirlayan 6nemli bir etkendir. Kavitasyonsuz c¢alismanin gerek Kkriteri,
sisteme, tesisata, basilan siviya ve calisma kosullarina bagl olarak belirlenen ENPY
(mevcut emmedeki net pozitif yik) degerinin belirli bir toleransla pompaya 6zgli ENPY,
(gerekli emmedeki net pozitif yik) degerinden bilylk olmasinin saglanmasidir. Modern
arastirmalar, pompalardaki kavitasyon olayinin daha ¢ok kanatlar tizerinde olusan kismi serit
kavitasyonu (partial sheet cavitation) ve kanat uclarindaki girdap kavitasyonu (sheet
cavitation) tlrlerinde olustugunu gostermektedir. Genel olarak hidrolik makinelerin CFD
(Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi) analizinde kullanilan kavitasyon modelleri, barotropik
modeller, araylz izleme modelleri, termodinamik faz gecisi modelleri ve kabarcik dinamigi
modelleri olmak Uzere dort ana kategoride degerlendirilebilir. Glinumizde ticari yazilimlarin
icerisinde kabarcik dinamigini esas alan modeller daha yaygin olarak kullaniimaktadir. CFD
kodlarina gémuli bulunan mevcut kavitasyon modellerinde kabarcik dinamigi davranisini
modelleyen Rayleigh-Plesset denkleminin basitlestirilmis bir sekli kullaniimaktadir. Bunun
sonucunda CFD analizinde hacimsel buhar orani icin ilave bir transport denklemi
¢Ozllmektedir. Denklemin sag tarafinda buharlasma ve yogusma sireclerini ifade eden
kaynak terimleri kullanilmaktadir. Bu kaynak terimlerinin farkli yaklasimlarla turetilmesi yeni
kavitasyon maodellerinin insasina esas olusturmaktadir. Literatiirde bu modeller kullanilarak,
kavitasyonlu akislar su kanatlarinda, 6n carklarda, yari-dairesel cisimler etrafinda ve
pompalarda sayisal olarak hesaplanmaktadir. Ancak genis bir 6zgll hiz araliginda
tanimlanan radyal carklardaki kavitasyon performansi i¢gin kapsaml bir dogrulamaya henliz
rastlanmamistir. Boyle bir dogrulamaya, 6zellikle pompa endustrisinde buyuk gereksinim

duyulmaktadir. Bu projedeki arastirma sonugclari bu amaca hizmet etmektedir.



Bu raporda Rayleigh-Plesset kabarcik dinami§i yasasini esas alan bir hidrodinamik
kavitasyon modeli insa edilmistir. Bu modelde Rayleigh-Plesset kabarcik dinamigi denklemi,
Delale ve Pasinlioglu (2018) tarafindan onerilen kabarcik gaz basinci hal degisimi yasasiyla
betimlenen sil sénimmekanizmasini icererecek sekilde iyilestirilmistir. Modeli sinamak
uzere kavitasyonlu lule akisi deneyleri yapilmig, lule igindeki kavitasyonsuz, zayif
kavitasyonlu ve kuvvetli kavitasyonlu akis rejimleri yuksek hizli kamera duzenegiyle
goruntilenerek kaydedilmis ve lule cidarlarina yerlestirilen basing sensorleriyle statik basing
degerleri Olgulmustir. Bu sonuclar, iyilestiriimis kavitasyon modelinin sanki-bir-boyutlu
sayisal sonuclari ve ticari yazimlardaki basitlestiriimis kavitasyon modellerinin iki-boyutlu
sayisal sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda santrifiij pompalarda
kullaniilmak tzere ANSYS FLUENT yazilimindaki Zwart vd. (2004) modeline insa edilen
kavitasyon modeliyle uyumlu UDF (User Defined Function) eklenerek iyilestirme yapilmistir.
Santrifiij pompanin kavitasyon performans karakteristiklerinin tayini icin ENPY degerleri
kicuk ve goruntu kaydina izin veren pleksiglas bir pompada kavitasyonlu akis halinde
deneyler yapiimistir. Bu pompada gerek deney sonuclari, gerek orijinal ve iyilestirilmis Zwart
vd. kavitasyon modellerinin sayisal benzetim sonuclari birin altindaki ENPY degerleri icin
kararsizliklar gostermistir. Ancak kararizliklar baslamadan ENPY degerinin bir civarinda
oldugu durumlarda iyilestirilmis Zwart vd. modelinin sayisal sonuglari, orijinal Zwart vd.
modeline kiyasla, az da olsa kavitasyon siddetinin arttigini, boylece kavitasyon
performansinin dustiguni gostermistir. Bu sonucu belirgenlestirmek lizere ENPY degerleri
nispeten daha yuksek bir pompa tasarlanmig ve orijinal ile iyilestiriimis Zwart vd. kavitasyon
modellerinin sayisal benzetim sonuclari karsilastiriimistir. Bu durumda iyilestirilmis Zwart vd.
modelinde kavitasyon performansinin orijinal Zwart vd. modeline kiyasla belirgin bir sekilde

azaldigi gorulmastar.

2. LITERATUR OZETI

Genel olarak kavitasyon olayini inceleyen taninmis kitaplar arasinda Hammitt (1980),
Brennen (1995), Young (1999) ve Franc ve Michel (2004) sayilabilir. Kavitasyon olayinin
fizigi ve modellenmesi icin Plesset ve Prosperetti (1977), kavitasyon baslangici icin Rood'un
(1991), hidrolik makinelerde rastlanan kavitasyon turleri icin ise Luo vd. (2016)'nin derleme
makalelerine basvurulabilir. Kavitasyonlu akiglarin sayisal similasyonu igin, genellikle iki-
fazli homojen akis modelleri kullanilir. Bu modellerde iki-fazli akis mezoskopik olcekte
homojen varsayilir ve kabarciklarla gevreleyen sivi arasindaki hiz farklar inmal edilir. Boyle
iki-fazli homojen akis modeli van Wijngaarden (1968,1972) tarafindan insa edilmistir. Bu



modelde kabarcik dinamigi yasasi, kiresel kabarciklar varsayilarak Rayleigh-Plesset
denklemiyle

karakterize edilir ve bu denklemdeki uyarici basing alani yerel akis alani degerine esit sayilir.
Bu model ¢ekirdeklesmeyi (Delale vd., 2005) de igerecek tarzda iki-fazli homojen karigim igin
Euler/ Navier-Stokes denklemleriyle birlikte ele alinir. Bu tur benzetimlerde kabarcik bulutlar
icindeki kabarcik boyutunun izafi olarak belli bir mertebenin (birkag mm) Ustiine ¢ikmadiklari
varsayilir. Kavitasyon bulutu igindeki ortalama kabarcik boyutunun bu mertebenin Uzerine

ciktigi hallerde ise ayriklastiriimis iki-fazli iki-akiskan modeli uygulanir.

Genellikle matematiksel hidrodinamik kavitasyon modellerin sinanmasi icin geometrik
kolayhk sagladiklarindan lile akislari ele alinir. Yakinsak-iraksak bir lileden gecen kabarcikli
sivi akis modeli ilk kez Tangren vd. (1949) tarafindan barotropik bir baginti kullanilarak
incelenmigstir. Problem, daimi olmayan etkiler gozonune alinarak Ishii vd. (1993) tarafindan
yeniden ele alinmig, fakat kabarcik dinamigi ihmal edilmistir. Kavitasyonlu akislar igin
kabarcik dinamigi yasasi ile lile akis denklemlerini birlikte disiinmek zorunludur. Klasik
Rayleigh-Plesset denklemi ile tanimlanan kiresel kabarcik dinamigi yasasini akis
denklemlerine baglayan surekli bir kabarcikli karisim akis modeli van Wijngaarden (1968,
1972) tarafindan onerilmisti. Bu model kullanilarak sanki-bir-boyutlu yakinsak-iraksak
lUlelerdeki kabarcikh kavitasyonlu daimi akislarin ¢ézumleri Wang ve Brennen (1998) ile
Delale vd. (2001) tarafindan incelenmistir. Bu c¢6zUimlerde kararli ¢ézimlerin yanisira
patlayan ¢dzimler bulunmustur (Pasinlioglu vd., 2009). Bu model kullanilarak daimi lile
akiglarindaki patlayan ¢ozum kararsizliklarinin daimi olmayan lile akislarinda deneylerde
gOsterilen bazi akis rejimlerine tekabul ettigi Preston vd. (2002) tarafindan goésterilmis ve
Delale vd. (2014) tarafindan teyit edilmistir.

Kavitasyon, santriflij pompalarda pompa giris (emme) basincini, dénme hizini ve dolayisiyla
pompanin boyutlarini, agirhgini ve maliyetini, mekanik ve hidrolik olarak kararl/gtvenilir
calisma araligini sinirlayan 6nemli bir etkendir. Kavitasyonsuz c¢alismanin gerek kriteri,
sisteme, tesisata, basilan siviya ve calisma kosullarina bagl olarak belirlenen ENPYn
(mevcut emmedeki net pozitif yuk) degerinin belirli bir toleransla pompaya 6zgl ENPY,
(gerekli emmedeki net pozitif yik) degerinden buylk olmasinin saglanmasidir. Pompa
tasarimi igin performans verilerini 6zetleyen kitaplar arasinda Brennen (1994) ve Japikse vd.
(1997) sayilabilir. Modern arastirmalar, pompalardaki kavitasyon olayinin daha ¢ok 6n cark
kanatlari (zerinde olusan kismi serit kavitasyonu (partial sheet cavitation) ve kanat
uclarindaki girdap kavitasyonu (sheet cavitation) tirlerinde olustugunu gostermektedir.
Santrifij pompalardaki kavitasyon olay! icin Arndt'in (1981), sanrifij pompalarin ©6n

carklarindaki akiskan dinamigi olaylan icin Lakshminarayana’nin (1982), kavitasyon



kararsizliklari ve modellenmesi icin Tsujimoto vd.'nin (1993) 06zglin makalelerine
basvurulabilir. Genel olarak hidrolik makinelerin CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
analizinde kullanilan kavitasyon modelleri, barotropik modeller, arayliz izleme modelleri,
termodinamik faz gecisi modelleri ve kabarcik dinamigi modelleri olmak lzere dort ana
kategoride degerlendirilebilir. Barotropik modeller ile arayiz izleme teknikleri ge¢miste ticari
yazilimlarin igerisinde kullaniimakta iken (Visser, 2001; Dupont, 2001; Nohmi, 2012)
gunumuzde kabarcik dinamigini esas alan modeller daha yaygin olarak kullaniimaktadir.
CFD kodlarina gomuli bulunan mevcut kavitasyon modellerinde kabarcik dinamigi
davranisini  modelleyen  Rayleigh-Plesset denkleminin  basitlestiriimis  bir  sekli
kullaniimaktadir. Bunun sonucunda CFD analizinde buhar hacim orani icin ilave bir transport
denklemi ¢ozilmektedir. Denklemin sag tarafinda buharlasma ve yogusma streclerini ifade
eden kaynak terimleri kullaniimaktadir. Bu kaynak terimlerinin farkl yaklasimlarla turetiimesi
yeni kavitasyon modellerinin insasina esas olusturmaktadir. Niedzwiedzka vd. (2016)
homojen sivi/buhar karisimi yaklasimina dayanan mevcut kavitasyon modellerinin kapsaml
bir 6zetini vermektedir. Pompalarda ve 0n carklarinda en yaygin kullanim alani bulmus
modeller, Schnerr ve Sauer (2001), Shingal vd. (2002) ve Zwart vd. (2004) modelleridir. Bu
modeller simdilik ANSYS FLUENT ve CFX gibi ticari yazilimlarda kullaniimaktadir.
Literatirde bu modeller kullanilarak, kavitasyonlu akislar su kanatlarinda (hydrofoil), 6n
carklarda, yari-dairesel cisimler etrafinda ve pompalarda sayisal olarak hesaplanmaktadir.
Ancak genis bir 6zgll hiz araliginda tanimlanan radyal carklardaki kavitasyon performansi
icin kapsaml bir dogrulamaya heniz rastlanmamistir. Boyle bir dogrulamaya, 6zellikle
pompa endustrisinde blyuk gereksinim duyulmaktadir.

Bu calismada oncelikle ticari yazilimlardaki mevcut basitlestiriimis modellerin hidrodinamik
kavitasyonu hesaplamadaki basarilari, yakinsak-iraksak bir lilede ve radyal pompa carkinda
gelisen kavitasyonlu akis icin degerlendirilmistir. Ozellikle, ticari yazilimlardaki basitlestiriimis
modellerin yakinsak-iraksak liledeki ¢ozumleri, hem tasarlanan luledeki deney sonuglari,
hem de sonum mekanizmalariyla iyilestiriimis Rayleigh-Plesset denklemini (Delale ve
Pasinlioglu, 2015; 2018) esas alan kabarcik dinamigi yasasina dayali benzetim ¢éztumleriyle
karsilastirilarak gerekli iyilestirmelerle ticari yazilimlarda kullanilacak en uygun kavitasyon
modeli gelistirilmis ve pompa  kavitasyon performans karakteristiklerinin tayini icin

onerilmigtir.

3. GEREG VE YONTEM

3.1 Kavitasyonlu Liile Akiglari



Bu bolimde proje kapsaminda gerceklestiriien kavitasyonlu lile deneylerinin sonuclari
degerlendirilecek, projede ©Ongorilen ve oOzellikle kabarcik dinamigindeki i1sil sénim
mekanizmasinin Delale ve Pasinlioglu (2018) tarafindan Onerilen gaz basinci yasasiyla
dikkate alindigi hidrodinamik bir kavitasyon modelinin insasi ve sanki-bir boyutlu kavitasyonlu
lule akisi benzetimlerinde sinanmasi ele alinacaktir. Her iki yontemle elde edilen sonuclar
ANSYS FLUENT ticari yazilimindaki mevcut kavitasyon modelleriyle karsilastirilarak, radyal
pompa benzetimlerinde inga edilen hidrodinamik modele gore iyilestirme yapilarak sinanacak

kavitasyon modeli secilecektir.

3.1.1 Kavitasyonlu Liile Akis Deneyleri

Akis goriintiileme tekniginin uygulanacag@! kavitasyonlu lille akisi deney sistemi, ITU Makina
Fakulltesi Hidromekanik Laboratuarinin elektriksel gu¢ sinir degerleri géz 6nune alinarak
tasarlanmis ve boyutlandiriimistir. Lile icinde akis gorintilemenin detayh olarak
yapilabilmesi icin kesit boyutlarinin biyldk yapilmasina karar verilmis ve bu dogrultuda kare
giris kesiti (10 cm x 10 cm) secilmistir. Deney duzeneginde pratik olarak vakum pompasi ile
olusturulabilecek maksimum vakum degerinin 600 mmHg (yaklasik 21000 Pa mutlak basing)
oldugu g6z o©nunde bulundurularak, yaklasik 8 m/sn lile giris hizinda kavitasyonun
olusturulabilecegdi ve detayh olarak gorintilenebilecedi lile geometrisi, analitik olarak giris

kesitinden bogaz kesitine kadar olan bélim igin kesit alani (0 mm <x'<350 mm) igin

A
A '(x): d
\/1—0,5Cpmm[1—cos o]
L
(3.1a)
bogaz kesit alani (350 mm <x '<450 mm) icin
A
A '(x): 2
1-C

(3.1b)

ve bogaz bolumu bitiminden ¢ikis kesitine kadar olan kesit alani (450 mm <x'<800 mm) igin



Aq

A'(x)=

271

\/1—0,5Cpmm(1—cos T

x'—lOO))-
(3.1¢)

analitik ifadeleriyle belirlenmistir. Bu ifadelerde baslangig kesit alani A,=50 mm X 50mm,

Comin = -1,0 ve [, =700 mm degerlerine sahip olup, liile kesit alani x '=400 mm konumuna goére
simetriktir. Deneylerde kullanilan lilenin imalat teknik resimleri ve kati modelinin gorintusu
Sekil 1'de yer almaktadir. Dikdortgen kesitli ltlenin tesisat yerlesim konumuna gore paralel
olan dst ve alt ylzeylerine akis gorintileme amagh saydam plexiglas pencereler
olusturulmustur. Alttaki pencere aydinlatma amacli, Ustteki pencere ise gorintileme
amachdir. Lulenin yan yizeyleri ise Sekil 1'de gosterilen bigimlere sahiptir. Burada plexiglas
pencerelerinin i¢ yuzeylerinin lile c¢eperleri ile ayni hizada olmasina (bir c¢ikinti
olusturmamasina) 6zen gdosterilmistir. Plexiglas pencerelerin i¢ ve dis yuzeyleri polisaj ile
parlatilarak ytizey purdzlalikleri kaliteli gortinti alabilmek amaciyla minimuma indirilmistir.
Ayrica lule girisindeki ve cikisindaki dairesel kesitlerden dikdortgen lile kesitine gecislerde

herhangi bir stireksizlik olusmamasina da dikkat edilmistir.

A GORUNUSU

Sekil 1. imal edilen lilenin teknik resmi ve kati modeli.
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Lulenin yan ceperlerine farkli konumlarda basing sensérlerinin yerlestirildigi alti adet statik
basing olcim prizi acilmistir. Sekil 2'de lile ceperine yerlestiriimis basing sensorleri
gosterilmektedir. iki tip piezo tip basing sensoérii kullanilmis olup bunlar YMC marka ve
Quartz IEPE Piyezo tip ve PCB marka FGP marka ve ICQ tiptir. YMC marka sensoérlerin
Olcim aralig

0-3 bar (mutlak), PCB marka sensdrlerin 6lgim araligi 0-3 bar (mutlak) 'dir. Statik basing
Olcimleri FGP marka XPM5-A1 tip, 0-5 bar (mutlak) dlcim araliina sahip sensorler ile
gerceklestirilmistir. Olcuim dogruluklari +-%0,5 olarak tanimlanmaktadir. Sensorler liilenin
tam girisinde (x'=0 mm), giris ile bogaz orta kesitinin tam ortasinda (x'=200 mm), bogazin
ortasinda

(x'=400 mm), bogazin ortasi ile ¢ikisin tam ortasinda (x'=600 mm) ve ¢ikista (x '=760 mm)
konumlandirnimiglardir. Basing sensorlerinin kalibrasyonlari Sekil 2'de gosterilen civali U
tupleri ile yapiimistir. Kalibrasyon sirasinda depoya bagl bulunan vakum pompasi ile
olusturulan atmosferalti basing hem sensérlere hem de civali U tiplerine etkimekte ve bu
sayede kalibrasyona imkan saglamaktadir.

Sekil 2. Deney tesisatinda lile cidarindaki basing 6lgim noktalari ve sensorleri.

Akis goruntileme c¢alismalari, makro Olgekte normal bir CCD kamera ile, mikro Glgekte ise
PHOTRON marka bir hizli kamera ile gerceklestirilmistir. S6z konusu hizli kameranin deney
duzenegindeki kullanimi Sekil 3'de gosterilmektedir.



Sekil 3. Hizli kameranin deney dizenegindeki yerlesimi.

Deneylerde kullanilan veri toplama sisteminin bir goriintiisii Sekil 4'de yer almaktadir. ki
farkh marka basin¢g sensort kullanimi iki farkli veri toplama sisteminin kullanimini
gerektirmistir. Bunlardan bir tanesi YMC marka sensorleri ile kullanilan YMC marka ve 9208
Dynamic Data Acq tip veri toplama sistemi ve ilgili yazilimi, digeri ise genel kullanima ydnelik
Prosig marka P8020 tip veri toplama sistemi olup FGP marka sensorler ile birlikte
kullaniimistir. PCB marka sensorler PCB 482A16 glg¢ Unitesi Uzerinden YMC 9208 tip veri
toplama sistemine baglanmistir.

Sekil 4. Deney dizenedi ve veri toplama sistemleri.



Kavitasyonsuz akis élclimleri

Konumlari yukarida verilen basing prizlerinde alinan olgiimler Sekil 5'de verilmektedir. S6z
konusu 6l¢ctimlerin konumlari yukarida tanimlanmistir. Yatay eksendeki zaman 6lceg@i ayni
zamanda 6rnek sayisini gostermekte olup, 6lcim frekansi 100 kHz'dir. Basing degerlerinde
tim konumlarda yaklasik 10 kPa degerinde bir calkanti s6z konusudur. Yapilan dlgiimlerin
zaman ortalamali degerleri Sekil 6'da yer almaktadir. Basinglar mutlak basing olarak
grafiklerde yer almaktadir. Lilenin girisi ile ¢ikisinda yaklasik 10 kPa lik bir basing disumu
meydana gelmistir.

Mutlak Basing (kPa)

100000 w0 e 2s000
Zaman

Mutlak Basing (kPa)

Zaman
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Sekil 5. Kavitasyonsuz durumda, belirlenen konumlarda yapilan basing él¢ctimleri.

Ortalama Mutlak Basing
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Pozisyon

Sekil 6. Kavitasyonsuz durumda, belirlenen konumlarda yapilan basing élgimlerinin zaman

ortalamali degerleri.
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Zayif kavitasyonlu akis élciimleri

Calismada, lule bogaz kesitinde kavitasyon kabarciklarinin olusmasi ve cikisla bogaz
arasindaki orta konum civarinda ¢okmesi zayif kavitasyon olarak adlandiriimaktadir (Sekil 7).
Konumlari yukarida verilen basing prizlerinde, zayif kavitasyon durumunda alinan élgiimlerin
zaman ortalamali degerleri Sekil 8'de ve zaman bazindaki degerleri de Sekil 9'da
verilmektedir. Yatay eksendeki zaman 6l¢ce@i ayni zamanda érnek sayisini gdstermekte olup,

Olgiim frekansi 100 kHz'dir. So6z konusu goruntdlerin filmi
https://web.itu.edu.tr/aydere/projeler.html web sayfasinda detayh olarak goruilebilir.

Kuvvetli kavitasyonlu akis dlciimleri

Calismada, lile bogaz kesitinde kavitasyon kabarciklarinin olusmasi ve cikista ¢okmesi
kuvvetli kavitasyon olarak adlandiriimaktadir (Sekil 10). Konumlari yukarida verilen basing
prizlerinde, zayif kavitasyon durumunda alinan 6lgimlerin zaman ortalamali degerleri Sekil
11’de ve zaman bazindaki degerleri de Sekil 12'de verilmektedir. Yatay eksendeki zaman
Olcedi ayni zamanda o6rnek sayisini gostermekte olup, dlcim frekansi 100 kHz'dir. S6z
konusu gorintilerin filmi https://web.itu.edu.tr/aydere/projeler.html web sayfasinda detayli
olarak gorulebilir. Sekil 12'deki ¢ikis kesitindeki basing 6lcimleri, kuvvetli kavitasyonun ¢ikis
kesitinde c¢okmesinin s6z konusu kesitte blyuk basing calkantilarina yol actigini

gOstermektedir.

Sekil 7. Zayif kavitasyon durumunda liledeki akisin gérinimd.
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Sekil 8. Zayif kavitasyon durumunda, belirlenen konumlarda yapilan basing élgiimlerinin

zaman ortalamall degerleri.
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Bogaz-Cikis Arasi
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Sekil 9. Zayif kavitasyon durumunda, belirlenen konumlarda yapilan basing élgtimleri.

Sekil 10. Kuvvetli kavitasyon durumunda liledeki akisin goranimu.
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Ortalama Mutlak Basinglar
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Sekil 11. Kuvvetli kavitasyon durumunda, belirlenen konumlarda yapilan basing dlgiimlerinin
zaman ortalamali degerleri.
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Bogaz-Cikis Arasi
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Sekil 12. Kuvvetli kavitasyon durumunda, belirlenen konumlarda yapilan basing élgimleri.

Hizli kamera ile yapilan detay 6l¢ciimler

Hizli kamera ile yapilan detay Olciimlere ait iki anlik goranti Sekil 13'de goOsterilmektedir.
Cekimler saniyede 16000 goriunta ile yapilmis ve kavitasyon bulutu detayll olarak
goruntilenmistir. Kavitasyonunun daimi olmayan yapisi ve olusan ¢ékmelerin zamanla yer

degistirmesi nedeniyle filmde kavitasyon bulutu zaman zaman gérilmektedir.

cav001_16000fps_512x64_C00150001
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cav001_16000fps_512x64_C00150001

Sekil 13. Kavitasyon bulutunun hizli kamera ile alinan gérintilerinden elde edilen anlik

goruntdler.

Ek olarak hizli kamera ¢ekimleri https://web.itu.edu.tr/aydere/projeler.html web sayfasinda
117M072 Tubitak Projesi — Detayli Hizli Kamera Filmi (2,5 GB) baslhgi ile yer almaktadir.

3.1.2 Kavitasyonlu Liile Akislarinin Sanki-Bir-Boyutlu Sayisal Céziimleri

Bu bdlimde hidrodinamik kavitasyon modeli sanki-bir-boyutlu kabarcikli kavitasyonlu lile
akislari icin gelistirilecektir. Cekirdeklesme g6zoninde bulundurulmayacak ve tim soénim
mekanizmalari (viskoz, akustik ve 1sil sonumler) viskoz yutulma halindeki gibi tek bir sébniim
parametresiyle gozonine alinacaktir. Bu sinirlamalar altinda sanki-bir-boyutlu lile akislari

icin hidrodinamik modeli asagidaki denklem sistemine indirgenebilir:

op 0 . ...
A—+—(pulA) =0
o aX,(/o )

(3.2)
,du’ ,[Gu' ,0u’ op’
P—= YU — | =
a Tla T e T ax .
p =p,(1- )
(3.4)
R°1- ) _ 3
B 4m70’
(3.5)
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Bu denklem sisteminde, p' (3.4) denklemiyle belirlenen karisim yogunlugunu, p'; sabit sivi
yogunlugunu, B hacimsel kabarcik oranini, u' akis hizini, p' karisim basincini, R' kabarcik
yaricapini,n ', ise birim sivi hacmindeki kabarcik sayisini gostermektedir. Lile kesit alani A’

ile sembolize edilmis olup x and t', sirasiyla, baslangici giris kesitinde olmak tizere eksenel
koordinati ve zamani, d/dt' = 0/0t' + u' 0/0x’ ise hareketi izleyerek tirev operatdrini
goOstermektedir. Ayrica (3.3) momentum denkleminde viskozite ve yercekimi etkileri ihmal
edilmistir. Yukaridaki (3.2)-(3.5) denklem sistemi, kiresel kabarcik dinamigini betimleyen bir
denklemle kapanir. Kiresel kabarcik dinamigi icin asagidaki Rayleigh-Plesset denklemi

kullanilabilir:

,d’R’ 3[dR']2 p,*+p, - P 4, dR 2§
R +2 2 = - -
dae? 2\ dt’ 0, R dt" p,R

(3.6)

Bu denklemde p=p'(x,t) lile ekseni boyunca statik basing alanini, p', ve p',,

siraslyla, kabarcik icindeki kismi buhar ve kismi gaz basinglarini, V', sivinin kinematik
viskozitesini ve S' yiizey gerilim katsayisini gdstermektedir. Liile ekseni uzunlugu X’,

zaman koordinati t', lile kesit alani A, karisim yogunlugu /O’, lule akis hizi U', giris kesit

alani A“ lule giris hizi UO ve lule girisindeki ortalama kabarcik yaricapi RO olmak lzere,

A o
; . A . —, U="—, p=—
R, R, © R, A, U, o

(3.7)

seklinde normalize edilirse, (3.2)-(3.6) denklemleri sayisal ¢6zum icin asagidaki boyutsuz hali

alir:

op 0
A+ ~(pud) =0
ot 0Ox p

’

(3.8)
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[ ou ou 10C,
Pl——tu—_—|=-=
ot 19 2 Ox
(3.9)
p=1-p
(3.10)
Rﬁl-ﬁ)_l-ﬁo_Kg
- ]
B Bo
(3.11)
ve
RE+2R2+9]1- 1]+ 4 R, 2 Ll_ 1]+E£:o
2 2 R") (Re)R (We)lR R™) 2
(3.12)

Yukaridaki denklem sisteminde giriste kabarciklarin mekaniksel dengede bulundugu

varsayllmis olup, basing katsayisi C,, kavitasyon sayisi o, Reynolds sayisi ‘R ve Weber

sayis| We
e E— T . v S (3.13)
EP’UO EPIUO

olarak tanimlanir. Ayrica (3.12) denklemindeki I" ise, Delale ve Pasinlioglu (2018) tarafindan
onerilen indirgenmis kabarcik gaz basinci yasasindaki politropik Us olup, f Peclet sayisini

karakterize eden bir parametre ve y izentropik Us olmak Uzere,

_ 2y(1+f)
(8y—1+2f)

(3.14)

olarak tanimlanir. Sayet (3.7)-(3.10) denklem sistemi, (3.9) ve (3.10) denklemleri kullanilarak

sadelestirilirse, boyutsuz kabarcik yaricapi R e boyutsuz hiz u icin asagidaki evrim

denklemlerine indirgenebilir:
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R __ R (Rex)[(1dA|, o
ot Ox 3R*? dx Ox
(3.15)
ve
Ou __du (R +k]) 0C,
ot Ox 2K, OXx
(3.16)

Rayleigh-Plesset denklemi (3.12)'deki kabarcik yaricapi hizi R ve ivmesi R ifadeleri, (3.15)

denklemi kullanilarak

. (R+x>
R :(—20) l% +a_u
3R A dx 194 (3.17)
B R-2D)R4x)[(1dA)  oul” Ri4xq| o d(1dA| (au)
9R® A dx ox 3R’ dx | A dx ox
R’ +k; 1 dA oR| 0C, (R*+x2)? 0°C
“emn | R ) __]+3R2§ x oRn o
0 0 (3.18)

seklinde yazilir. Sayet (3.17) ve (3.18) denklemlerindeki ifadeler Rayleigh-Plesset denklemi

C
(3.12)'de yerine konursa, basin¢g katsayisi ? icin asagidaki ikinci mertebeden lineer

denklem elde edilir:

ach_l_‘[ldA , 3R _OR|C, 3Rk, . _
2 3 3 3 3y2 TP
+ +

ox Adx) R +k, 0x| ox (R +k;) (3.19)
Yukaridaki denklemdeki S terimi

_KOR -k [(1dA), aul” 8K 1dA),  au

3R} (R*+x)) || A dx Ox (Re)R*(R* +x)) || A dx ox

o 2K |pd(LdA) (au))  6Re g[l_ L +1[1_ L

(RP+x))| dx| Adx Ox (R*+x.)* | 2 R ) WelR R™ (3.20)

ifadesi ile tanimlanir. Boyutsuz kabarcik yarigapi R, boyutsuz hiz u ve basing katsayisi C,

icin (3.15), (3.16), (3.19) ve (3.20) denklemleri, lile ekseni boyunca (L boyutsuz lile
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uzunlugu olmak Uzere 0<x<L ) t>0 i¢in kismi turevli bir denklem sistemi olustururlar. Bu
denklem sistemi kabarcik yaricapi R%0  u(x,0) yg €, (%0 jeip
R(x,0) =R, (%) u(x,0) =u, (x)

(3.21)

baslangi¢ kosullari ve

R(0,t) =R.(t) | C,(0,t) =C, (t)’ C,(L,t) =C, (1)
(3.22)
sinir kosullar kullanilarak sayisal olarak ¢ozilir. Bu ¢oziimden hacimsel kabarcik orani B

ve normalize edilmis sivi-kabarcik karisim yogunlugu P

(3.23)

ifadelerinden hesaplanir. Boyutsuz kabarcik yaricapl R boyutsuz hiz U ve basing katsayisi

CP icin (3.15), (3.16), (3.19) ve (3.20) kismi turevli diferansiyel denklem sisteminin (3.21)
baslangi¢ kosullarini saglayan sayisal ¢ozimi igin, kavitasyonsuz baslangi¢ kosullarindan
baslayip kavitasyonlu duruma gecis icin gerekli hesaplama siresi su anda maalesef stiper
bilgisayarlarla bile mudmkin olmamaktadir. Bu kapsamda Preston vd. (2007) ve Delale vd.
(2014) calismalarinda oldugu gibi baslangi¢ kosullari olarak daimi kavitasyonlu lile akis
¢6zimlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Ancak daimi lule akislari ¢ézimleri Wang ve
Brennnen (1998) ve Delale vd. (2001) calismalarinda gosterildigi Uzere, kavitasyonlu llle
cikis basing degerlerini saglayamadan kararsizliklar gostermektedir. Bundan dolayi bu
calismada daimi olmayan kavitasyonlu akislar icin (3.21) denklemiyle verilen baslangic
kosullari, sanki-daimi kavitasyonlu akislarin ¢éziminden elde edilmektedir. Bu ¢6zim
yonteminde belirlenen lile kesit alani A(x) icin sanki-daimi kavitasyonlu akis iteratif olarak
belirlenir. Lile boyunca hiz degisiminin basinc¢ ve kabarcik yaricapi dagiiminin daha yavas

e

degistigi gozonune alindiinda, iteratif yontemle kavitasyonsuz durumdaki hiz dagihmi

uo(x):(l—O)/A(x) olarak alinir. Bu hiz alani kullanilarak (3.12) Rayleigh-Plesset denklemi

RI0I=L R ()0, C,(0)=0

ve (3.19) ile (3.20) denklemleri llle girisinde ve cikisinda

C,(0)=C

PL kosullarl kullanilarak daimi kavitasyonlu akislar icin ¢ozilir. Bu durumda
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problemin baslangi¢c deger problemine donusturtlmesinde ¢6zim teknigi acgisindan yarar
vardir. Rayleigh-Plesset denklemi icin her ne kadar baslangi¢ kosullari verilmisse de, basing
katsayisi igin ltle giris ve ¢ikisinda sinir kosullari verilmistir. Dolayisiyla basing katsayisi igin
de (3.19) ve (3.20) denklemlerinin baslangic deger problemine indirgenmesi gerekir. Bunun

C,(0) =0

icin atis yontemi kullaniir. Bu ydntemde baslangic kosuluna ilaveten

oCp /6x(0,0) baslangi¢ kosulu Cpe(O) _CPL olacak sekilde tahmin edilir. Boylece (3.12),

(3.19) ve (3.20) denklemleri dérdiinci mertebe Runge-Kutta-Fehlberg yontemi kullanilarak

Ry(x| ve C (x| igin gozliir. Hiz dagilimi uo(x):% olarak diizeltilir. Bulunan bu daimi

olmayan kavitasyonlu akisin baslangic c¢co6zimui, benzetim yapilacak zaman sdreleri icin
ortalama deger olarak kabul edilebilir zira daimi olmayan akis ¢6zuUmlerinin reel zaman
benzetimleri ancak bu ortalamadan sapmalari, ya da ortalama deger etrafindaki calkantilar
belirler. Bu calkantilar t anindaki ¢6zum kullanilarak (3.15) ve (3.16) evrim denklemlerinin
coziimiinden t+At anindaki kabarcik yaricapi ve akis hizi bulunur. Ozellikle, McCormack

sayisal benzetim yontemi icin (3.15) ve (3.16) denklemleri

v _. 2(u‘I’)+(1P+1)@+ 1day,
ot Ox ox dx
(3.24)
ou 0 ﬁ _(R’/Ky +1) OC,
ot ox| 2 2 Oox
(3.25)

seklinde yazilip (3.19) ve (3.20) denklemleri ve (3.21) ve (3.22) baslangi¢ ve sinir kosullari

ile birlikte ¢ozular. Yukaridaki (3.24) denkleminde v fonksiyonu

Y =In(R’/ k) +1)
(3.26)

olarak tanimlanir. Bu yontemle kiresel kabarcik dinamigini betimleyen Rayleigh-Plesset

denklemi (3.12) ile elde edilen sonuglarin, ANSYS FLUENT ticari yazihmindaki Schnerr-
Sauer (2001) , Shingal vd. (2002) ve Zwart vd. (2004) kavitasyon buhar olusumu kitle gegisi
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esasina dayall kavitasyon modellerinde kiresel kabarcik yasasi olarak asagidaki iyilestiriimis

Rayleigh denklemi

_ 3r
L R, OR_. ‘Cp+o[1 (1/R )H
ot Oox ‘ 3 ‘
(3.27)
c,>-o|t-(/R7)] C,<-o[t-(vrR")] .
(G icin+ve * icin — isareti alinmalidir) kullanilarak

elde edilen sonuglarla karsilastiriimasina gerek duyulmaktadir. Bu durumda (3.27) denklemi
(3.15) ve (3.16) evrim denklemleri ve (3.21) baslangi¢ kosullari ile birlikte sayisal olarak
cOzillerek, Rayleigh-Plesset denklemiyle elde edilen sonuclarla ve, 06zellikle, lule
deneylerinde basing sensorleriyle 6lctlen basing katsayisi degerleriyle 4.1 Boluminde

karsilastiriimaktadir.

3.1.3 Kavitasyonlu Liile Akislarinin Ticari Yazihmlarla iki-Boyutlu Sayisal Céziimleri

Bu baglamda, ANSYS FLUENT ticari CFD kodunda mevcut Schnerr-Sauer (2001) ve Zwart
vd. (2004) kavitasyon modellerinin iki boyutlu daimi lile akislari sonuglari, 3.2.1 Boliumunde
Delale-Pasinlioglu (2018 ) tarafindan 6nerilen yeni gaz basinci yasasinin kullanildigi sanki-
bir-boyutlu kavitasyonlu lile akis modelleri sonuclariyla karsilastirilarak radyal pompalarda
kullanilan ticari kodlardaki kavitasyon modellerinde iyilestirme yapilacaktir. Ticari kodlardaki
kavitasyon modellerinde genel olarak kuresel kabarcik dinamidi davranisini modelleyen
Rayleigh-Plesset denkleminin basitlestiriimis bir formu kullanilmaktadir. ANSYS FLUENT
ticari yaziiminda asagida verilen surekliik, RANS ve kuitle transferi denklemlerinde
Newtonyen akiskan g6z 6nune alinmig, kitle kuvvetleri ve 1siI transferine yer verilmemistir.
Akiskan homojen sivi-buhar/gaz kabarcigr karisimi olarak kabul edilmis, yogunluk ve
viskozite gibi 6zellikler sabit alinmistir. Fazlar arasinda kayma olmadigi varsayilarak iki fazin
ayni hizda hareket ettigi distinulmastir. Bu durumda homojen sivi-buhar/gaz karisimi icin
asagidaki tek fazli kavitasyonlu akis denklemleri yazilabilir.

Karisim Kitle Korunumu Denklemi:

op’ + il p’ui’)
ot’ ox;

1

=0

(3.28)
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Karisim Momentum Denklemi:

roy o wu’ ,
a(p,u,-)+ (p UiuJ):_ 6pr+ ’
ot OoxX. ox. OX.

J 1 J

(3.29)

Yukaridaki (3.28) ve (3.29) denklemlerinde x; yer vektorinin kartezyen koordinat

sistemindeki i bilesenini, ¢ >0 zaman koordinatin, u,'-

karisim hiz vektorinun kartezyen
koordinat sistemindeki i bilesenini, p* sivinin hidrostatik basing alanini, p  karigimin
yogunlugunu, y karisimin dinamik viskozitesini ve y'T ise turbilans eddy dinamik

viskozitesini gostermektedir. Karisim yogunlugu p' ve karisim dinamik viskozitesi p, S

hacimsel kabarcik orani, pv’ Pg  ve Pr sirasiyla buhar, yogusmayan gaz ve Ssivi
yogunluklari, ve H v He sirasiyla kabarcik icindeki buhar/gaz karisimi ve sivi dinamik

viskoziteleri olmak Uzere,

o =p(p,+p)+1A- B)p;
(3.30)

ve
u =pu,+1- B)u,
(3.31)

ifadeleriyle tanimlanmaktadir (her iki ifadede esitligin sagindaki ilk terimler ikinciler yaninda
mertebe olarak kuguk olduklarindan ihmal edilebilir). Yukaridaki denklem sisteminin arzu
edilen geometrilerde belirlenen baslangi¢c ve sinir kosullarinda ¢dzilebilmesi icin hacimsel
kabarcik orani f‘nin belirlenmesi gerekmektedir. ANSYS FLUENT ticari CFD kodunda
mevcut Schnerr ve Sauer (2001) ve Zwart vd. (2004) kavitasyon modellerinde [ igin,
kavitasyonlu akislarda kabarcik cidarinda olusan sivi buharlasmasi (kabarcik blyumesi) ve
buhar yogusmasi (kabarcik buzulmesi) olaylarindaki asagidaki kutle gecisi denklemi

kullanilir;
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e B, 0o Bu) _ ..
ot’ ox;

1

(3.32)

Burada kaynak ™ veya M

terimleri, sirasiyla, buharlasma ve yogusma durumundaki
birim karisim hacmindeki kitle gegis hizlarini tanimlamaktadir. ANSYS FLUENT ticari CFD
kodunda mevcut Schnerr ve Sauer (2001) ve Zwart vd. (2004) kavitasyon modellerinde bu

kaynak terimleri asagidaki gibi farkli ifade edilirler:

fe
Schnerr-Sauer modelinde P =p, ise

s 3000 B0-B)dR_3p 0 B(-B) [2p- p’
o'R’ dt’ PR 3 Py

(3.33)

>p
ve P =p, Ise

Lo 3pppU- R _ 3pipif- ) [2p7- p;
PR’ dt’ PR’ 3 Py

f e
seklinde olup Zwart vd. modelinde bu ifadeler P =p, icin

. 3 ’ 1 _ , 3 , 1 _ . r
m + — Fva pv ﬂnuc ,( /3)) dR’ — Fva pv [))nuc ,( ﬁ) g pv ’p
i R dt P R 3 p,

(3.34)

(3.35)

ve P =P, icin

_p 3o BAR__ . 3p, B |2pP-p
~ ~ cond ’ s cond ’ ’
R dt R \3 p,

=50 F,, =0.001 _ f, =5x10"*

(3.36)

F vap

seklindedir. Zwart vd. modelinde ampirik degerler

olarak verilmektedir. Onerilen iyilestirimis modelde, Schnerr ve Sauer ve Zwart vd.
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kavitasyon modellerinin (3.33)-(3.36) kitle transferi kaynak terimlerindeki Rayleigh kabarcik

dinamigi

p’- p,
0,

dar _ [2[p pl
dt’ 3
(3.37)

ifadesi kullanilmaktadir. iki boyutlu kavitasyonlu daimi lille akis ¢dziimleri halinde, (3.28),
(3.29) ve (3.32) denklemlerindeki zamana bagh kismi turevler denklemlerden diser ve
baslangi¢ kosullari kaybolur. ANSYS FLUENT ticari yazihmindaki Schnerr ve Sauer (2001)
ve Zwart vd. (2004) kavitasyon modelerinde, gerek mevcut kodlar kullanilarak iki-boyutlu
daimi lile akiglarl icin elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak 4.1 Boluminde

sunulmaktadir.

3.2 Kavitasyonlu Radyal Pompa Akislari
Bu boélimde radyal pompalardaki kavitasyonlu akis deneyleri ve ANSYS FUENT ticari
yazilimindaki sayisal benzetim yontemleri ele alinacaktir.

3.2.1 Kavitasyonlu Radyal Pompa Deneyleri

Pompalarda kavitasyonlu calisma, basma yiksekliginde ve verimde énemli degisiklere ve
kararsizliklara neden olmaktadir. Sekil 14’de bir santriflj pompanin dlgtlen basma yuksekligi
— debi (H-Q) ve verim-debi (n-Q) egrilerinde, en blyuk debi noktasindaki ani degisim
kavitasyon nedeniyledir. Bu kosullar altinda pompanin bagli bulundugu boru hattindaki

vananin aclimaya devam edilmesi debinin daha fazla artmasini saglamayacaktir.
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Sekil 14. Bir santriflj pompanin basma yiksekligi ve verimde kavitasyona bagh ani disis.

Hidrolik performans kaybi ve kavitasyon erozyonunun yaninda ses ve titresim seviyelerinde
de artis gOzlenir. Kabarciklar ¢cokerken duyulabilir bolgede gurdltt ve titresim yaratirlar.
Kavitasyon kaynakli gurdltt cakil taslarinin birbirine ¢carpmasina benzer takirtili bir yapidadir.
1 Hz - 5 kHz arasi genis bant araliginda guriltd spektrumu meydana gelir.

Pompalarda kavitasyonun tanimlanmasinda Emmedeki Net Pozitif Yik (ENPY) kullanilir ve
tanim olarak, pompa emme flansindaki mutlak toplam ylUkin akiskanin buharlasma

yukinden farki olarak ifade edilir.

ENPY =£o " Pv
Pq (3.38)

ENPY nin degeri iki farkh sekilde hesaplanir. Bunlardan pompanin tasarimina bagl olan ve
performans testleri ile belirlenen deger (gerekli) indisi ile belirtilir. Digeri ise tamamen
pompanin bagh bulundugu tesisatin emme tarafinin karakteristikleri bagl olup (mevcut) indisi

ile belirtilir. Pompa se¢iminde,
ENPY (mevcut) = ENPY(gerekli) (3.39)

kosulunun saglanmasina dikkat edilir ve bu durumda kavitasyonunun olusmayacagi kabul
edilir.

Deneylerle belirlenen ENPY gerekli, belirli bir debiye karsilik gelen basma yuksekliginde %3
veya %5 disume karsiik gelen  veren deger olarak tanimlanir. Ornegin ENPY3
belirlenecekse basma ylksekliginde, amaclanan debi ve devir sayisi sabit olarak korunarak,

%3 dusme yaratilir. Bunun igin iki yontem kullanilir:
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1.Emme borusuna, tercihen girisine ya da pompanin emmesinde dizguin akis kosullarinin
olusmasini engellemeyecek bicimde emme flangsindan oldukga uzak bir bdlgeye bir vana
yerlestirilir ve kisma yapllir,

2.Vakum pompasi yardimiyla pompanin emmesindeki basing disurdlar.

S6z konusu diasmenin oldugu noktada, pompanin emme flansinda okunan basing degeri,
debimetreden okunan debi ile hesaplanan hiz yuku degeri, sivinin buharlasma basincina
karsi gelen yuk degeri ile ENPY (gerekli) hesaplanir.

Deneyler sirasinda, basma yuksekligi-debi egrisinin sag tarafina dogru ilerlerken, debi ve
devir sayisi sabit olarak tutularak, alinan emme ve basma flansindaki basing degerlerinden,
basma yuksekliginin (ylizde olarak) ENPY ile degisim egrisi ¢izilebilir. Bu egriye ait bir 6rnek
Sekil 15’ de gosterilmistir. Bu egri yardimiyla kavitasyonun gelisimi ifade edilebilir ve gerek
%3 gerekse %5 lik dusiime karsi gelen ENPYgerekli degerleri belirlenebilir.

Q =sbt
n=sbt

110
100
90
80
70
60
50

%3 yiik

¢
.

o
-—

Kavitasyon
baslangici

H/Hmax [%]

6 7 8 9 10 11 12 13 14
ENPY [m]

Sekil 15. Pompalarda yuk disumi egrisi ve kavitasyon evreleri.

ENPY nin literattirde kabul géren diisim degeri, pratik olmasi nedeniyle, %3 dustime karsilik

gelen deger olup ilgili standartlarda da yer almaktadir.

Deney Diizenegi ve Kavitasyon Karakteristiklerinin Elde Edilmesi
Proje kapsaminda kavitasyon karakteristikleri ol¢iilen pompa ¢arkinin karakteristik boyutlar
Tablo 1 de verilmistir. S6z konusu pompa carkinin kanatlari tek egrilikli baska bir deyisle

silindiriktir.
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Tablo 1. Pompa carkinin temel geometrik 6zellikleri

ns =12.5
D2 [mm] 303
b2 [mm] 14.3
DO [mm] 87
kanat sayisi 6
B2 [°] 28.2

incelenen pompa carkinin asagidaki baginti ile tanimlanmis 6zgil hizi 12.5 olup, Standart

Pompa A.S. Uretim gaminda yer alan ugtan emisli tek kademeli pompadir.

:n'[d/dak] 1/Q'[m3/s]

(H [ m] )0.75

N

(3.40)

Pompa c¢arkinin meridyenel ve karsidan gorunugsleri Sekil 16'da yer almaktadir. Bu cark

pompanin salyangoz gévdesine monte edilmistir

| S—

Sekil 16. Cahsilan ﬁj =

pompa  carkinin

meridyenel gorinusu ve karsidan gorunusu.

Pik dokim malzemeden imal edilmis olan salyangozun ©On duvari talagh islemeyle
kaldirilmistir (Sekil 16). Kaldirlan kismin yerine civatalar ile sabitlenmek Uzere akrilik
malzemeden bir kapak imal edilmistir. Piyasadan yeterli kalinlikta yekpare malzeme temin
edilemediginden akrilik kapagin imalati (ic parca halinde yapilmistir. Akrilik parcalar talasli
islenmis, polisaji yapildiktan sonra birbirlerine yapistinimistir (Sekil 17). Kapak govdeye
clvatalar vasitasiyla baglanmistir. Carkin 6n yuziyle kapak arasinda 0.2 mm eksenel bosluk
birakiimistir. Montaj islemi bittikten sonra pompa 5 bar hidrostatik basinca tabi tutulmus,

gorsel muayene sonucu herhangi bir kacak olmadi§i tespit edilmistir.
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Sekil 17. Akrilik salyangoz kapagi ve on ylzeyi ¢ikariimis salyangoz.

Buradaki temel amag, Q- ENPY3 egrilerini elde etmenin yaninda, ¢ark i¢indeki kavitasyonu
gorundr kilmaktir. Pompanin kavitasyon egrileri kapali c¢evrim test dizeneginde elde
edilmistir. Tim deneyler, Standart Pompa A.S. blinyesinde gerceklestirilmistir. Deneyler ISO
EN 9906:2012 standardinin gerektirdigi kosullari saglayacak bicimde yapilmistir. Testte
kullanilan ekipmanlarin hassasiyetleri, kalibrasyon periyotlari, 6lciim ydntemleri ve élciimlerin
belirsizlik duzeyleri birinci seviyeye (grade 1) uygun olarak belirlenmistir. Kapali ¢evrim

deney dizeneginin sematik gérinima Sekil 18’de verilmektedir.

Sekil 18. Kapali cevrim test diizenegi.

Suyun icerisinde dolasim halinde oldugu su tanki 12.3 m*® hacme sahiptir. Tank 6n flansina
bir dirsek baglantisi yapilmig, sonrasinda duz borular ile pompaya su verilmistir. Pompadan
radyal yonde cikan su, tankin tzerindeki kolektérde toplanmistir. Buradan sonra DN 50 veya
DN 125 capl hatlardan birinden gecen su, debi ayar vanasindan da gecerek cikis
kollektériine girmektedir. Buradan sonra cevrimini tamamlayarak tanka geri dénmektedir.

Cikis hatlari Uzerinde debi dlcimi icin DN50 ve DN125 caplarinda elektromanyetik
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debimetreler bulunmaktadir. Debimetre hatlarinda hava kalmasi ihtimaline karsi deney
dizeneginin en Ust kotuna sprey hatlar gekilerek hava tahliyeleri saglanmistir. Pompa 11 kW
glcunde, 1480 d/dak. da dénen bir asenkron elektrik motoruna akuple edilerek strtlmustar.
Kavitasyon deneyi yapilan pompa, deney tesisatina baglanmis bir bigcimde Sekil 19'da

g6zukmektedir.

Sekil 19. Kapali cevrim deney diizenegi.

Tankin ici belirli bir seviyeye kadar temiz su doldurulmustur. Suyun tzerinde bir miktar hava
boslugu vardir. Pompa emisindeki toplam yik, suyun Gzerindeki havanin basing yuki ve
tanktaki serbest su yuzeyinden emis dizlemine kadar olan su seviyesi farkinin toplami
kadardir. Suyun tzerindeki basing, vakum pompasi veya kompresorden alinan basin¢l hava
yardimiyla reglle edilmistir. Boylelikle hedeflenen ENPY degerleri hassas sekilde
ayarlanabilmistir.

Debi dlgiimleri pompa kapasitelerine gore belirlenen farkli boyutlardaki elektromanyetik
debimetreler ile yapilmistir. Girig basinglari, mutlak basing (bar.a) transmitterleri ile, cikis
basinglari ise pompa basma yuksekligine gore secilen bagil basing (bar.g) transmitterleri ile
toplanmistir. Pompa dénme devri kaplin Uzerinden lazerli takometre ile él¢climustir. Suyun
yogunlugu ve buharlasma basinci sicakhgin fonksiyonu oldugundan, su sicakhgi test
havuzundaki PT100 termokopul ile dl¢ilmistiur. Her dizeneginde tim dijital veriler merkezi
bir veri toplama sisteminde toplanmistir. Her bir dlgim noktasi igin debi, basing, devir gibi
tum veriler altmis saniye boyunca altmis ornek alinarak toplanmistir. ENPY ve basma
yuksekligi hesaplarinda toplanan verilerin aritmetik ortalamasi alinarak kullaniimistir. Basma
yuksekligindeki belirsizligin yalnizca giris ve c¢ikis basinclarinin belirsizligine, ENPY deki

belirsizligin yalmzca giris basincinin belirsizligine bagh oldugu kabuli yapilmistir.
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Deneylerdeki maksimum belirsizlik degerleri basma yuksekliginde +%1.5, debide +% 2 ve
ENPY de %1 dir (% 95 givenilirlik araliginda).

Pompanin kavitasyon performansinin degerlendirilebilmesi icin dncelikle Q-H performansinin
bilinmesi gerekir. Bu dogrultuda ilk etapta pompanin sabit devir sayisinda Q-H performans
testleri yapilmis ve Sekil 20 de gosterilmistir. Pompanin yik disimi egrileri sabit debi ve
devirde, pompa giris basincinin kademeli olarak dusurtlmesiyle elde edilmistir. Olcuimlere ilk
olarak yuksek ENPY degerlerinden baslanmistir. Bu maksatla kompresoérle tankin tizerindeki
hava basinglandinimistir. Daha sonra giris basinci vakum pompasi yardimiyla kademeli
olarak diusurulerek pompa kavitasyona sokulmustur. Yuk dusimu egrileri 5 farkli debide elde

edilmistir ve Sekil 21 de verilmistir.
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Sekil 20. Calisilan pompanin 1485 d/dak dénme devrindeki Q-H egrisi.
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Sekil 21.0zgul hizi 12.5 olan pompanin deneysel yiik dusiimi egrileri.

Pompanin optimum calisma debisi Q=35.7 m*h dir. Goruldugu gibi tim debilerde ENPY
dusiruldukce basma yuksekligi degerleri hafifce artmistir. Kritik bir ENPY degerine
ulasildiktan sonra basma yuksekliklerinde keskin bicimde disme oldugu gorilmektedir. Bu
keskin disme optimum noktanin solundaki kismi debilerde daha belirgin sekilde ortaya
ctkmistir.

Tam kavitasyonlu durum icin ENPYdevriime degerleri Q/Qopt = 1.4 icin 2.03 m, Q/Qopt =
1.28 i¢in 1.76 m, Q/Qopt = 1 icin 1.17 m, Q/Qopt = 0.85 i¢in 1.01 m ve Q/Qopt = 0.57 i¢in
0.81 m olarak okunmustur. Egriler oldukca keskin disen karakterde oldugundan bu degerler,
ENPY3 degerleriyle hemen hemen esittir. Kavitasyon zarfi blyudkluga ile yik dusimi
arasindaki iligkinin incelenmesi amaciyla cark icgerisindeki kavitasyonlu yapilarin
gorsellestiriimesi hedeflenmistir. Bu amacgla cark kanatlari stroboskopik 1sik kaynagi
kullanarak doénme frekansina esit frekansta aydinlatiimistir. Bdylelikle cark kanatlari
hareketsiz halde gorintulenerek kavitasyonlu akis alani incelenebilmistir (Sekil 22). Yuk
dusumi egrileri Uzerindeki her noktada dlgimlere es zamanl olarak kamera kaydi yapiimis
ve fotograflar cekilmistir. Kameranin ornekleme frekansi pompa doénme frekansinda

ayarlanmistir.
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Sekil 22. Cark kanatlarinin stroboskopik 1sik kaynagi kullanarak bagil olarak hareketsiz

sekilde goruntilenmesi.

Deneylerde cekilen filmler,  https://web.itu.edu.tr/aydere/projeler.html adresindeki web

sitesinde  “Pompa kavitasyonu gorintileri” bashginda orta, kuvvetli ve c¢ok kuvvetli
kavitasyon durumlari icin yer almaktadir. S6z konusu goéruntiler tasarim debisindeki
kavitasyon durumlarina karsilik gelmektedir. Tasarim debisindeki yik disimi egrisinin
degisik noktalarin karsilik gelen ENPY degerleri ve ¢ark icindeki akis yapisi gorintileri Sekil
23'te alti dlcim noktasi icin yer almaktadir. S6z konusu ENPY degerleri yukarida verilen

baginti yardimi ile 6l¢lilen degerlerden hesaplanmaktadir.
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Sekil 23. Goruntulenen alti 6lcim noktasinin yik disumu diyagramindaki yerleri.

Tasarim Noktasi icin  ENPY=13,2 m
degerinde cark icindeki akis goriintiisu

Tasarim  Noktasi icin ENPY=6,2 m
degerinde cark icindeki akis gorintisi
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Tasarim  Noktasi icin  ENPY=3,8 m | Tasarim Noktasi icin ENPY=2,2 m

degerinde cark icindeki akis gorintusu degerinde cark icindeki akis gorintisu

R p— —r—_

Tasarim  Noktasi igcin ENPY=1,6 m | Tasarrm Noktasi i¢cin ENPY=1,2 m

degerinde cark icindeki akis gorintisi degerinde cark icindeki akis gérintisi

Sekil 24. Alti deney noktasindaki goruntuler.

Sekil 24'te s6z konusu alti 6lciim noktasinda yapilan akis gérintileme calismalari verilmistir.
Resimlerden gorilecegdi Uzere, carkin emme tarafinda basing dusurildikge (ki bu durum
ENPY nin azalmasi anlamina gelmektedir) cark iginde kavitasyon kabarciklari artmakta ve
kabarciklarin kapladigi boélge buyumektedir. ENPY degerinin ¢cok kiucgik degerinde cark

kanatlari arasi tamamen kavitasyon bulutu ile kaplanmis durumdadir.

3.2.2 Radyal Pompalarda Kavitasyonlu Akislarin Sayisal C6ziimi

Deneylerde kullanilan pleksiglas pompanin  ANSYS FLUENT ticari yazilimindaki
hesaplamalar igin, sayisal modeli emme haznesi, ¢ark, salyangoz govde, ¢ark ve salyangoz
duvarlar arasindaki hacimler, 6n ve arka asinma halkasindaki bosluklar, dengeleme delikleri
ve mekanik salmastra sulama deligini icerecek sekilde olusturulmustur. Sekil 25'deki sayisal

ag kesitinde goruldugu Uzere, hesaplama hacmine akisa etki eden tum bilesenler dahil
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edilmistir. Kacak akislarinin dogru hesaplanabilmesi icin radyal bosluklarda en az 5 adet

eleman kullaniimistir.

Sekil 25. Pompa sayisal aginin kesit goérinimu ve 6n asinma halkasi boslugu detay!.

Hesaplama hacmi sayisal agin olusturulabilmesi icin 39 parcaya ayrilmistir. Pompa giris ve
cikisinda homojen sinir kosullari tanimlayabilmek amaciyla, bu bdlgeler diz borular
eklenerek uzatilmistir. Sayisal ag Sekil 26’da goéruldugu gibi dizensiz (unstructured) tggen

elemanlar kullanarak olusturulmustur.

Sekil 26. Giris elemanlari, cark ve salyangoz goévdeyi iceren sayisal ag.

Sayisal ¢ozumler ilk etapta tek fazli ve akiskan olarak saf su kullanilarak yapilmistir.
Cozumler zamandan bagimsizdir. Donen ve sabit hacimlerdeki akis MRF (moving reference
frame) yaklasimi ile modellenmistir. Giriste kutlesel debi, cikista sabit statik basing sinir
kosullari uygulanmistir. Tarbulans, realizable k- modeli ve degisken tipte ¢ceper fonksiyonlari
(scalable wall functions) ile modellenmistir. Bu tipteki ¢ceper fonksiyonlari, sayisal agin sikhgi
konusundaki problemleri ortadan kaldirmaktadir. Sayisal agin y+ deg@eri 11 in altina disse
bile, standart ¢ceper fonksiyonlari ile yapilan hatalarin 6niine gecilmektedir. Oriilen sayisal
agin y+ degeri 11'den buyikse, bu tip ceper fonksiyonlari standart ¢eper fonksiyonlariyla
esdegerdir.

Standart ceper fonksiyonlari duvara en yakin sayisal elemanin merkezinin logaritmik

tabakanin icerisinde olmasini gerektirir. Bu kosul 30 < y+ < 300 araliginda saglanabilir.
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Sonraki asamada carkin tek bir pasajl etrafinda gelisen akis modellenmistir. Pasajin giris ve
cikisi difuizyon olmayacak bicimde uzatiimistir. Sayisal ag Turbogrid V16 programi
yardimiyla duzenli dikdértgen elemanlarla olusturulmustur. Hedeflenen y+ degerlerine
ulasabilmek icin sayisal ag ceperlere dogru siklastiriimistir. Asinma halkasi bosluklarindan,
dengeleme deliklerinden ve salmastra sulama deliginden kacak akislari oldugundan, ¢arkin
icerisinden gecen toplam debi pompa debisinden daha buyuktir. Bu kagaklar literatiirde de
verilen ampirik bagintilar kullanarak hesaplanmis ve carkin giris debisine eklenmistir.
Hesaplanan kagak debilerinden yola ¢ikilarak kagak verimi Q/Qep: = 1.16 de %97.1, Q/Qopt =
1.05 de %96.6 ve Q/Qop = 0.95 de % 96.08 olarak bulunmustur. Tek fazl ¢ozumler periyodik
sinir kosullar altinda ve MRF yaklasimi ile tekrarlanmistir. Sdreklilik, momentum ve
turbilans denklemi kalintilarinin 10 in altina dismesi yakinsama kriteri olarak kabul
edilmistir.

Sayisal agdan bagimsizlastirma calismasi Q/Q.x = 1.05 de, tek fazh ¢ozumler tzerinde
yapiimistir. Tablo 2 de sayisal aga iliskin bilgiler ve hesaplanan basma yuksekligi degerleri

Ozetlenmigtir.

Tablo 2. Pompanin sayisal hesaplarinda sayisal agdan bagimsizlastirma sireci.

Seyrek Orta Sik
Emmede eleman sayisi 122712 237393 354781
Carkta eleman sayisi 385125
1638554 2410392 8
Salyangozda eleman sayisi 421595
2070328 3486031 5
Kanatta min. ve maks. y+ 8.3-383 2.4-314 0.4-208
Kanatta ortalama y+ 285 130.6 102
H [m] 37.1 37.02 37.08

Hesaplamalarda basma yiksekliginin ag sikligi na bagh degisiminin ihmal edilebilir seviyede
oldugu gorulmustir. Bu nedenle seyrek agin kullanimi yeterli gérulmustir. Tam model
hesaplarinda y+ degeri buyik olmasina ragmen, logaritmik tabaka kriteri saglanmistir. Tekil

cark analizlerinde sayisal hesaplama adimlarina genel bir bakis Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27. Pompa carkinda sayisal hesaplama adimlari.

Carkin cizimi 6n yanaktaki 0.2 mm eksenel bosluk g6z ©6nunde bulundurularak Ansys
Bladegen V16 ortaminda olusturulmustur. Sayisal analizler bir pasaj etrafinda gelisen akisin
periyodik sinir kosullari altinda c¢ozimuiyle yapimistir. Bu pompada eksenel yikin
dengelenmesi icin acilan dengeleme delikleri olmadigindan arka taraftan kacak akisi yoktur.
Carkin 6n yanagindaki bosluktaysa yalnizca kanadin basma tarafindan emme tarafina dogru
bir ikincil akis gelistigi, pompa girisine dogru bir kagak olmadigr gorulmustir. Bu sebeple
carktan gecen debi, pompa cikis debisine esit alinmistir. Sayisal a§ Turbogrid V16 yazilimi
ile olusturulmustur. Dizenli dértgen elemanlar kullaniimistir.

En uygun sayisal agin belirlenmesi icin y+, ilk eleman uzakhgdi ve basma yiksekligindeki
degisim g6z o©ninde bulundurulmustur. Sayisal ag sikligi 2x10den 6 x10~e kadar
artirlmistir. Basma yuksekliginin en kicik ve en buyuk degerleri arasindaki farkin yalnizca
%2 mertebesinde oldugu gorulmustir. Bu durum da g6z oninde bulundurularak Sekil 28'de
gorulen 2 x10° elemana sahip sayisal ag segilmistir.

Carkin giris ve cikisi homojen sinir kosullari uygulayabilmek igin yeteri kadar uzatilmistir.
Carka 1485 d/dak. donme hizi tanimlanmis, diger hacimler sabit tutulmustur. Giriste kitlesel
debi, cikista statik basing sinir kosullari tanimlanmistir. MRF yaklasimi kullanarak bes farkli
calisma noktasinda tek faz ¢ozumler yapilmistir. Tek faz ¢ozumlerin yapilmasi kavitasyon

olusmasi beklenen bdlgeleri tahmin etmek bakimindan oldukca faydahdir.
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Sekil 28. Ozgil hizi 12.5 olan pompa hesaplarinda kullanilan sayisal agin meridyenel ve 3

boyutlu gériinima.

Sekil 28'deki gosterilen sayisal ag hesaplamalari icin 6nerilen iyilestiriimis modelde, ticari
kodlardaki mevcut kavitasyon modellerinin (3.33)-(3.36) kutle transferi kaynak terimlerindeki
(3.37) denklemiyle belirlenen Rayleigh kabarcik dinamigi ifadesi yerine, sanki-bir-boyutlu lile
akislarindaki boyutsuz (3.27) denklemine paralel olarak Delale ve Pasinlioglu (2018)
tarafindan onerilen yeni kabarcik gaz basinci yasasini igeren iyilestiriimis Rayleigh kabarcik

dinamigi

, ’ , , N 3
dR' _ |2 p'- p,- pyo(R; /R

dt’ 3 ol

(3.41)

ifadesi kullaniimaktadir (bu dizeltme ANSYS FLUENT ticari yazilimina UDF, User Defined
Function, uygulamasiyla EK A’da verilmistir). lyilestirilmis Rayleigh kabarcik dinamigi
denkleminde P90 aktive olan kavitasyon kabarciklarinin lule girisindeki gaz basincini, T ise
Delale-Pasinlioglu gaz basinci yasasinda (3.14) denklemiyle tanimlanmis politropik Ussi
goOstermektedir. Radyal pompalarda iyilestiriimis kavitasyon performansinin hesabi icin elde

edilen sayisal sonuclar karsilastirmall olarak 4.2 Boliminde sunulmaktadir.
4. BULGULAR
4.1 lyilestirilmis Modelde Sanki-Bir-Boyutlu Kavitasyonlu Liile Akis Céziimleri ile

Ticari Yaziimdaki iki-Boyutlu Kavitasyonlu Liile Akis Céziim Sonuglarinin

Deney Sonuclariyla Karsilastiriimasi
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Sayisal ¢ozumler icin deney kosullarina uygun olarak lile girisindeki ortalama kabarcik

U, =8 m/s

, =100um - grtalama giris hizi Yo alinarak 20 C sicakliktaki hava kabarcikli

yarigapl R,
su akisi goz 6niinde bulundurulmustur. Hesaplamalar lile girisindeki hacimsel kabarcik orani

Bo

ve iyilestirilmis kavitasyon modelindeki 1sil s6nimu karakterize eden (3.11)
denklemindeki [ parametreleri degistirilerek yapiimistir. Bu kosullarda Reynolds sayisi

Re =800 ye weber sayisl We =30,14 degerindedir. Kavitasyonlu lile deneylerinde basing
dlcimlerinin alindigi kuvvetli ve zayif kavitasyon durumlari igin (3.15), (3.16), (3.19) ve (3.20)
denklemleri igin Rayleigh-Plesset ¢ozumleri, (3.15), (3.16) ve (3.27) denklemleri icin ticari

kodlarda kullanilan kavitasyon model ¢ozimleri, dérdinci mertebe Runge-Kutta-Fehlberg

yontemi kullanilarak indirgenmis yasadaki f parametresinin degisik degerleri icin
hesaplanmistir. Bu c¢dzUimlerin baslangic alan degerleri, sanki-daimi ortalama ¢6zimu
betimlemekte olup zamanla degisimler bu ¢6zim Uzerindeki dalgalanmalari vermektedir. Bu
calismada g6z 6nune alinan zaman surelerinde 6nemli dalgalanmalara rastlanmadigindan,
sadece hesaplanan sanki-daimi ortalama c¢6zim sonuglari incelenmistir. Sayisal

A(x)

sonuglardaki boyutsuz lile kesit alan ise, kavitasyonlu lile akisi deneylerinde

kullaniimak Gzere imal edilen llle kesit alani (3.1a)-(3.1c) denklemleriyle belirlenmistir.

Kuvvetli kavitasyonlu sanki-bir boyutlu lile akislar icin (kavitasyon katsayisi 0:1’245)

ortalama basing katsayilari ve kabarcik yarigcaplarinin lile boyunca degdisimleri, Rayleigh-

-6 - -3
f=10x10° €, 10x(00)=-5,4X10

Plesset (RP) c¢oOzumlerinde degerleri, iyilestirilmis

Schnerr-Sauer (SS) coziimlerinde ise A =188X10" gegeri kullanilarak | parametresinin

degisik degerleri ( f =05, L,5ve 20,0)

icin Sekil 29 ve Sekil 30’da gosterilmektedir. Kuvvetli
kavitasyon durumunda f parametresinin degisik degerleri icin basin¢ katsayilari deney
Olcumleriyle karsilastiriidiginda RP ¢6zumlerinin f parametresine baglilik gdstermedidi,
ancak SS c¢Ozumlerinde basing katsayilarinin f parametresine gdre gordlebilir farkliliklar
gosterdigi gorilmektedir. Bu durumda RP ¢oztimii X/ 70 =57 'de deneyden sapma gosterirken,

SS ¢6zumu f =15 degeri icin en iyi sonucu vermektedir (deneyde dlcllen statik basing

hatasi T kPa civarinda olup C, belirsizlik degerleri + % 9 olarak Sekil 29'da gdsterilmistir).
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Zayif kavitasyonlu sanki-bir boyutlu liile akislari icin (kavitasyon katsayisi :1’217) ortalama
basing katsayilari ve kabarcik yaricaplarinin lile boyunca degisimleri, Rayleigh-Plesset (RP)

B, =1,0x10°° ve 0C,/0x(0,0) =-3,3x10

¢6zumlerinde degerleri, iyilestirilmis Schnerr-Sauer

B, =1,45X10™"

(SS) ¢ozumlerinde ise degeri kullanilarak f parametresinin degisik degerleri

([ =05 15ve 20,0y i sekil 31 ve Sekil 32'de gosterimektedir (deneyde olciilen statik

basing hatasi *kPa civarinda olup belirsizlik degerleri + % 9 olarak Sekil 31'de
gOsterilmistir). Zayif kavitasyon durumunda da benzer durum gdértlmektedir. Bu durumda da
f parametresinin  degisik degerleri icin basin¢g katsayilari deney 6lcimleriyle
karsilastiriidiginda RP ¢dzumlerinin f parametresine baglihk gostermedigi, ancak SS

¢6zumlerinde basing katsayilarinin f parametresine goére gorllebilir farkhliklar gosterdigi

gorulmektedir. Basing katsayisinin SS ¢6zimiinde yine - c degeri i¢cin en iyi sonucu

L5

vermektedir. Sonu¢ olarak iyilestiriimis SS modelinde f parametresinin civarinda

alinmasi 6nerilmektedir.

Cc
0 P
| $S /=05
| S /=15
K 88 /=200
02F AN | T Sy,
- — — RP=15
- \ — — - RP =200
- * Deneysel Olglim
0.4 ‘\ (Belirsizlik Hatas1 #9,9)
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1
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Sekil  29. Kuvvetli kavitasyon durumunda f parametresinin  degisik degerleri

(f =0,5 1,5ve 20’O)i(;,in sanki daimi ortalama basin¢ katsayilarinin lile boyunca

degisimleri ve deneysel dlctimlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 30. Kuvvetli kavitasyon durumunda f parametresinin  degisik degerleri

(f =0,5, 1,5 ve 20,0) icin sanki daimi ortalama kabarcik yaricaplarinin lile boyunca

degisimleri ve deneysel dlcimlerle karsilastiriimasi.
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Sekil  31. durumunda f

(f =0,5, 1,5 ve 20,0) icin  sanki

Zayif  kavitasyon parametresinin  degisik  degerleri

daimi ortalama basing katsayilarinin lile boyunca

degisimleri ve deneysel dlciimlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 32. Zayif kavitasyon durumunda f parametresinin  degisik  degerleri

(f =0,5 1,5 ve 20,0) icin sanki daimi ortalama kabarcik yaricaplarinin lile boyunca

degisimleri ve deneysel dlgimlerle karsilastiriimasi.

iki boyutlu sayisal ¢éziimler icin mevcut ANSYS FLUENT yazilimindaki Schnerr-Sauer ve
Zwart vd. kavitasyon modellerinin kullanildigi Sekil 33'te gorilen ¢6zim agi olusturulmus,
lUle giris ve ¢ikis sinir kosullarindan etkilenmemesi igin lile uzunlugu uzatilmistir. Sayisal
¢6zim agl yaklasik 23000 dizgun sirali yapidaki elemanlardan olusmaktadir. Sayisal
¢6zUmler zamandan bagimsiz yapilmistir. Hesaplamalar lule girisinde sabit hiz, ¢ikisinda
statik basing sinir kosullari altinda yapilmistir. Sanki-bir-boyutlu lile akis ¢oézumleriyle
ihmal

karsilastirabilmek maksadiyla tim tirbilans terimleri edilerek laminar ¢6zim

kullanilmistir. ilk etapta kavitasyonsuz ¢oziim yapilmis ve Comin degeri -1.0 olarak segilmistir.

Schnerr-Sauer modelinde aktive olan kabarcik sayisi yogunlugu 10 m3, Zwart modelinde

-4

iISe Olnuc= degerinde alinmistir. Lule girisindeki kavitasyon sayisi lule cikisindaki statik

basin¢ kademeli olarak dusurilerek kavitasyonun olusmasi saglanmistir. Hesaplamalar lile
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akis deneylerinde gdzlenen hem kuvvetli kavitasyon, hem de zayif kavitasyon durumlarinda

yapilmistir.

Sekil 33. iki boyutlu kavitasyonlu lille akislarinin hesabinda kullanilan sayisal ¢cézim agi.

Kuvvetli kavitasyon durumunda ANSYS FLUENT yazilimindaki mevcut Schnerr-Sauer ve
Zwart vd. kavitasyon modellerinin lile ¢ikis basincinin belli bir degerin altina dismesi, bir
baska deyisle lule kavitasyon basin¢ kayiplarinin belli bir degeri asmasi, s6z konusu
oldugunda sayisal hesaplamalarin yakinsamadigi gorilmektedir. Bu proje kapsaminda imal
edilen lule akis deneylerinde kuvvetli kavitasyon durumunda 6lgtilen basing kayiplari halinde
her iki modelde de yakinsayan sonuclar elde edilememistir. Dolayisiyla kuvvetli kavitasyon
durumunda kavitasyon basin¢ kayiplari bir miktar azaltilarak sayisal hesapta yakinsama
saglanabilmistir. Bu durumda Schnerr-Sauer modeliyle elde edilen statik basing p' (Pa) ve
hacimsel su buhari orani o, dagihmlar Sekil 34 (a) ve (b) ‘de, Zwart vd. modeliyle elde
edilen statik basin¢ p' (Pa) ve hacimsel su buhari orani o, dagilimlari ise Sekil 35 (a) ve
(b)'de gosterilmektedir. Her iki durumdaki statik basin¢g ve hacimsel su buhari dagihmlari
karsilastirildiginda Zwart vd. modelinin nispeten daha kuvvetli bir kavitasyon gosterdigi
gozlemlenmektedir. lyilestirilmis kavitasyon kabarcik dinamigi denklemi (3.27) ile hesaplanan
sanki-bir-boyutlu  kuvvetli kavitasyonlu lule akis sonuglari, ANSYS FLUENT ticari
yazilimindaki Schnerr-Sauer ve Zwart vd. kavitasyon modelleriyle elde edilen kavitasyonlu iki
boyutlu daimi lille akisi sonugclari ile karsilastiriimasi gerekmektedir. lyilestiriimis modelde

hesaplamalar kuvvetli kavitasyonlu deneysel lile akislarina uygun verilerle yapilmig, lule

giris ortalama kabarcik yaricapi R;,:100;1m, ortalama giris hizi U'0:8m/s, lile ¢ikis basing
katsayisi C, = -0.62 ve sonum katsayisi f = 1.5 alinarak yapilmigtir. Sekil 36 bu kosullar
altinda sanki-bir-boyutlu iyilestiriimis lile akislari icin lile boyunca hesaplanan basing
katsayisi ile ANSYS FLUENT ticari kodundaki Schnerr-Sauer ve Zwart vd. kavitasyon
modelleriyle hesaplanabilen iki boyutlu daimi kavitasyonlu lile akislarinin kesit alani
ortalamasi alinmis basing katsayisi degerlerinin lile ekseni boyunca gostermektedir.

lyilestiriimis modelin deney 6lciimleriyle daha iyi uyustugu goérilmektedir.
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(b)
Sekil 34. Kuwvvetli kavitasyon durumunda deney lulesinde Schnerr-Sauer kavitasyon

modeliyle elde edilen iki boyutlu (a) statik basing (b) hacimsel su buhari orani dagihmlari.
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(b)
Sekil 35. Kuvvetli kavitasyon durumunda deney lilesinde Zwart vd. kavitasyon modeliyle

elde edilen iki boyutlu (a) statik basing (b) hacimsel su buhari orani dagilimlari.
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Sekil 36. Kuvvetli kavitasyon durumunda basin¢ katsayisinin deney lulesinin  sanki-bir-
boyutlu iyilestiriimis kavitasyon modeli, deney o6lcim sonuglari ve ANSYS FLUENT ticari
yazilimindaki mevcut Schnerr-Sauer ve Zwart vd. kavitasyon modelleriyle elde edilen iki

boyutlu lile kesit ortalamalariyla karsilastiriimasi.

Zayif kavitasyon durumunda ANSYS FLUENT yaziliminda Schnerr-Sauer modeliyle iki
boyutlu daimi lile akislari icin elde edilen statik basing p' (Pa) ve hacimsel su buhari orani
o, dagihmlan Sekil 37 (a) ve (b) ‘de, Zwart vd. modeliyle elde edilen statik basin¢ p' (Pa) ve
hacimsel su buhari orani o, dagilimlar ise Sekil 38 (a) ve (b)'de gosteriimektedir. Bu
durumda her iki modeldeki statik basing ve hacimsel su buhart dagihmlari
karsilastirildiginda, aralarinda 6nemli bir fark olmadigi goézlemlenmektedir. Burada da
iyilestirilmis kavitasyon kabarcik dinamigi denklemi (3.27) ile hesaplanan sanki-bir-boyutlu
zayIf kavitasyonlu lile akis sonuclarl, ANSYS FLUENT ticari yaziimindaki Schnerr-Sauer ve
Zwart vd. kavitasyon modelleriyle elde edilen kavitasyonlu iki boyutlu daimi lile akisi

sonuglari ile karsilastiriimistir.

47



4 20e+04
4 0%9e+04
3.90e+04
3.70e+04
3.50e+04
3.31e+04
J11e+04
2.91e+04

2.72e+04

2.52e+04 ‘I—)
2.32e+04

l 2.13e+04
1.93e+04

1.73e+04

1.54e+(04

1.34e+04

1.14e+04

9.47e+03

7.51e+03
5. 54e+03

57e+03
[ pascal |

il I ()

@)

7. 80e-01

741e-01

7.02e-01

65301

&.24e-01

E.A5e-01

548201

E07e-01

4.58e-01 —

4 25201 E—

3.90e-01
3.12e-01

2.73=-01
2.34e-01
1.85e-01
1.56e-01
1.17e-01
7.80e-02
3.80e-02
0.00e+00

i L [}

(b)
Sekil 37. Zayif kavitasyon durumunda deney lulesinde Schnerr-Sauer kavitasyon modeliyle

elde edilen iki boyutlu (a) statik basing (b) hacimsel su buhari orani dagilimlari.
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(b)
Sekil 38. Zayif kavitasyon durumunda deney lulesinde Zwart vd. kavitasyon modeliyle elde

edilen iki boyutlu (a) statik basing (b) hacimsel su buhari orani dagilimlari.
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Sekil 39. Zayif kavitasyon durumunda basing katsayisinin deney lulesinin sanki-bir-boyutlu
iyilestirilmis  kavitasyon modeli, deney Olgim sonucglari ve ANSYS FLUENT ticari
yazilimindaki mevcut Schnerr-Sauer ve Zwart vd. kavitasyon modelleriyle elde edilen iki

boyutlu lile kesit ortalamalariyla karsilastiriimasi.

lyilestirilmis modelde hesaplamalar zayif kavitasyonlu deneysel lile akislarina uygun

verilerle yapilmig, lile giris ortalama kabarcik yarigapi RL):IOOym, ortalama giris hizi

U('):8m/s, lile cikis basing katsayisi C, = -0.35 ve sOnim katsayisi f = 1.5 alinarak
yapiimistir. Sekil 39 bu kosullar altinda sanki-bir-boyutlu iyilestirilmis ltle akiglari igin lile
boyunca hesaplanan basing katsayisi ile ANSYS FLUENT ticari kodundaki Schnerr-Sauer ve
Zwart vd. kavitasyon modelleriyle hesaplanabilen iki boyutlu daimi kavitasyonlu lile
akislarinin kesit alani ortalamasi alinmis basing katsayisi degerlerinin lile ekseni boyunca
degisimini godstermektedir. Bu durumda da iyilestirilmis modelin deney 6l¢tiimleriyle daha iyi

uyustugu gorilmektedir.
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4.2 Kavitasyon Performansi icin lyilestirilmis Kavitasyonlu Pompa Akisi Benzetim
Sonuclarinin Mevcut Ticari Kodlardaki Benzetim ve Deney Sonuclari ile

Karsilastiriimasi

Pleksiglas pompa igin kavitasyon hesaplari, segilen orijinal Zwart ve iyilestirilmis Zwart
modelleriyle bes farkh calisma noktasinda (Q/Qo.x = 1.4, 1.28, 1, 0.85, 0.57) yapilmistir.
lyilestirilmis Zwart modeli icin ANSYS FLUENT programina UDF (User Defined Function)
olarak tanimlanmis (program yazilimi Ek A‘da verilmistir). Akigkan giriste tamamen sivi
fazinda alinmistir. Akiskanin igindeki yogusmayan gazlarin hacimsel oraninin %2 oldugu
kabul edilmistir. Tek faz ¢ozimlerde elde edilen akis alani ¢ift fazh ¢dzimler icin ilk deger
olarak kullanilmistir. Cikistaki statik basin¢g kademeli olarak dusurulip, giristeki kavitasyon
artirllarak yuk dusimia egrileri elde edilmistir. Kavitasyon miktari arttikgca yakinsamayi
saglamak icin salinimlari azaltan daha kuguk degerli faktorler kullaniimistir. Kutle transferi

denklemi kalintilarinin 10 in altina dismesi yakinsama kriteri olarak belirlenmistir.

HH_ ..
110
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80 -
[ 4
70
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- ——a—— Deney
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Sekil 40. Q/Qop = 1 icin sayisal ve deneysel yilk dilsimii egrileri (Zwart vd., lyilestirilmis Zwart
vd. model sonug egrilerinin deney egrisiyle karsilastiriimasi).
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Ayni pompa icin iyilestirilmis Zwart vd. modeli ile de hesaplamalar yapilmis ve orijinal model
ile karsilastirmal olarak yik disimu egrileri biciminde Sekil 40’da verilmistir. Sayisal olarak
ANSYS FLUENT programini kiigik ENPY degerlerinde tam olarak yakinsatmak mumkin
olmamistir. Bunun temel nedeni, pompanin tasarimindan ve calisma noktasindan
kaynaklanan nedenlerle ENPY degerinin ¢ok kiiglik olmasi ve bunun sonucunda gark iginde
sifir mutlak basin¢ degerinde bdlgelerin olusmasidir. Bu nedenle bu pompanin sayisal
sonuglart ENPY degerinin 1 civarinda oldugu bolgelerde kararsiz hale gelmekte ve daha
kiicuk H degerlerine indirilememektedir. Bu pompada benzer kararsizliklar deneylerde de
gorulmektedir (H/Hmax degerleri kicik ENPY degerleri icin % +4 hatayla elde
edilebilmektedir). Ancak ENPY degerinin 1 civarindaki kararsizliklar belirmeden orijinal Zwart
vd. modeli ve iyilestiriimis modelin sonuglari karsilastirildiginda, deney sonuglariyla uyumiu

olarak iyilestirilmis modelde kavitasyonun biraz da olsa siddetlendigi gorilmektedir.
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Sekil 41. lyilestirilmis Zwart vd. ile Orijinal Zwart vd. model sonuclarinin ENPY degeri biiyiik

tasarlanmis pompada karsilastiriimasi.

Bu nedenle ENPY degeri yuksek bir baska pompa tasarlanmis ve sayisal ¢ozimler hem

orijinal Zwart vd., hem de lyilestirilmis Zwart vd. modeli kullanilarak elde edilmistir. Sekil
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41°de gorildigi uzere, iki model arasinda énemli sayilabilecek fark olusmaktadir. Ozellikle
basma yiksekliginde %3 dismenin oldugu noktada iki model arasinda yaklasik 2 m lik bir
fark ortaya c¢ikmistir. Nitekim bu pompadaki en kigik ENPY deg@eri 10 m civarindadir. Bu
durumda ¢arkin

icinde mutlak basincin sifira yakin oldugu bélgeler olusmamaktadir. lyilestirilmis Zwart
vd.modelinde orijinal modele gore kavitasyon performansinin daha azalmasi deney verilerine
de uygun dismekt edilen sayisal sonuclar karsilastirmali olarak 4.2 Boliminde

sunulmaktadir.

5. SONUC

Bu calismada Delale ve Pasinlioglu (2018) tarafindan onerilen yeni kabarcik gaz basinci
yasasl! kullanilarak kabarcik sonim mekanizmalarini igceren, deney sonuglariyla uyumlu ve
ticari yazilimlara uyarlanabilen bir hidrodinamik kavitasyon modeli gelistirilmistir. Bu
modelde kabarcikh sivi iki-fazli homojen karisim olarak ele alinmis, kabarcik dinamigi icin
sonim mekanizmalarini iceren Rayleigh-Plesset denklemi kullaniimis olup kabarcik
cekirdeklesmesi

ihmal edilmistir. Kabarcik dinamiginde atalet kuvvetlerinin etkisini vurgulayan bu hidrodinamik
kavitasyon modeli sanki-bir-boyutlu kavitasyonlu lule akiglarina uygulanmis, ve ANSYS
FLUENT ticari yaziliminda kavitasyonun faz gecisleri (buharlasma ve yogusma) esnasindaki
kiutle transferi esasina dayanan Schnerr ve Sauer (2001) ve Zwart vd. (2004) kavitasyon
modellerinin iki-boyutlu daimi kavitasyonlu lile akislari sonuclari ve kavitasyonlu lile akis
deney sonuclariyla zayif ve kuvvetli kavitasyonlu akis hallerinde karsilastiriimistir.
Dolayisiyla

zayIf ve kuvvetli kavitasyon durumlarinda, kavitasyonlu lile akis deneyleri ve sanki-bir-
boyutlu ve iki boyutlu sayisal lile akis benzetimleri igin asagidaki sonuglara variimistir:

e Kavitasyonlu lule akis deneylerinde zayif kavitasyon durumunda ortalama 10 kPa
civarinda ve kuvvetli kavitasyon durumunda ortalama 20 kPa degerlerindeki basing
kayiplarina ulasiimigtir.

e Deney kosullarinda, sonim mekanizmalarinin Delale ve Pasinlioglu (2018)
tarafindan dnerilen kabarcik gaz basinci hal degisimi yasasiyla dikkate alindig
iyilestiriimis Rayleigh-Plesset kiresel kabarcik dinamigi denkleminin kullanildigi
sanki-bir-boyutlu kavitasyonlu lile akis benzetimlerinde, kabarcik gaz basinci hal
degisimini karakterize eden f parametresinin hem zayif kavitasyon, hem de kuvvetli
kavitasyon durumunda basin¢ katsayisi degisimi Uzerinde etkisi ihmal edilebilir

degerlerde iken kabarcik yaricapi degisimi, dolayisiyla hacimsel kabarcik orani
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degisimi Uzerinde oldukca onemli etkisi gorilmektedir. Ayni kosullarda kuresel
kabarcik dinamigi icin ticari yazilimlarda kullanilan iyilestirilmis Rayleigh denklemi
kullanildiginda neredeyse tam ters etkilerle karsilasiimaktadir. Bu durumda kabarcik
gaz basinci hal degisimini karakterize eden f parametresinin basing katsayisi
degisimi Uzerinde etkisi olduk¢a dnemli iken kabarcik yarigcapr degisimi, dolayisiyla
hacimsel kabarcik orani degisimi (izerinde zayif etkisi goérulmektedir. lyilestirilmis
Rayleigh-Plesset ve Rayleigh denklemlerinin basing katsayisi degisim egrileri deney
dlcimlerinle kiyaslandiginda, iyilestiriimis Rayleigh denkleminin kabarcik gaz basinci
hal degisimi yasasindaki f parametresinin 1.5 degeri icin en iyi uyumu sagladigi

gorulmektedir.

e ANSYS FLUENT yazilimindaki mevcut Schnerr-Sauer ve Zwart vd. kavitasyon
modelleri kullanildiginda, kavitasyon basing kayiplarinin belli bir degeri astig
durumlarda deney lilesinin iki boyutlu daimi akis sayisal hesaplamalarinin
yakinsamadigi gortlmektedir. Kavitasyon basing kayiplari 25 kPa degerini astiginda
iki boyutlu sayisal benzetimler her iki kavitasyon modelinde de yakinsamaktadir. Bu
durumda Zwart vd. kavitasyon modelinde kesit alani Uzerinde ortalamasi alinmis
basing katsayisinin lile ekseni boyunca degisimi deneylere daha yakin
gorulmektedir.

Gerek llule deneylerinin, gerekse sanki-bir-boyutlu ve iki boyutlu llile akisi sayisal
benzetimlerinin karsilastirmali sonuclari g6z éniinde bulunduruldugunda, kavitasyon pompa
performansi sayisal benzetimi icin ANSYS FLUENT ticari yazilimindaki Zwart vd. kavitasyon
modelinin yeni kabarcik gaz basinci hal degisim yasasini icerecek sekilde iyilestirilimistir.
Radyal pompalarda kavitasyon performansinin iyilestiriimesi icin ENPY degerleri kuguk ve
ENPY degerleri nispeten daha blyuk iki pompa tasarlanmis ve deney sonuglari ANSYS
FLUENT ticari yazilimdaki gerek Zwart vd. ve gerek iyilestiriimis Zwart vd. kavitasyon
modellerinin sayisal benzetimleriyle Kkarsilastirlmistir. Bu karsilastirmalarla asagidaki
sonuglara varilmistir:

e ENPY degeri kicik pompalarda gerek deneylerde, gerek ANSYS FLUENT
yazilimindaki orijinal Zwart vd. modeliyle ve UDF ile dizelilmis iyilestirilmis Zwart vd.
modelinde, ENPY degerinin 1 civarinda oldugu bdlgelerde kararsizliklar olusmakta ve
H/Hmax degerleri kiigik ENPY degerleri icin % *4 hatayla elde edilebilmektedir.

e ENPY degeri blylk tasarlanmis pompalarda ise ANSYS FLUENT yazilimindaki
orijinal Zwart vd. modeliyle ve UDF ile dizelilmis iyilestiriimis Zwart vd. modelinde
elde edilen H/Hmax degerleri arasinda onemli farklar gortlmektedir. Ozellikle basma

yuksekliginde %3 dismenin oldugu noktada iki model arasinda yaklasik 2 m lik bir
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fark ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda lyilestirilmis Zwart vd. modelinde orijinal modele
gore kavitasyon performansinin daha azalmasi deney verilerine de uygun

dismektedir.

5.1 Oneriler

Her ne kadar iyilestiriimis kavitasyon modeli mevcut ticari yaziimdaki basitlestirilmis
modellere gore kavitasyon bulutundaki hacimsel kabarcik oranini arttirarak deney
sonuglarina yaklasiyorsa da, modelin gelistiriimesine gereksinim vardir. Ancak modele
yapilacak her yeni iyilestirme, uygulamadaki geometrik kisitlar ve sinir kosullari gézéniinde
bulundurularak yakinsak bir sayisal benzetim algoritmayla mutlaka sinanmaldir. Bu husus
gozetlenerek bu projede sinanan kavitasyon modeli igin gelecekteki ¢alismalarda asagidaki
iyilestirmeler 6nerilebilir:

* lyilestirilen iki-fazli kabarcikli homojen karisim modelinde her ne kadar gaz/buhar
kabarciklarinin 1sil s6bnim etkisi Delale ve Pasinlioglu (2018) tarafindan 6nerilen
kabarcik gaz basinci hal degisimi yasasiyla go6zonine alinmissa, karisimin
sikistirilabilirliginden kaynaklanan kabarcigin akustik 1sima séniim mekanizmasinin
etkisinin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Bunun igin kabarcik dinamigi icin
Rayleigh-Plesset denklemi yerine Keller-Miksis (1972) denkleminin kullaniimasi

onerilmektedir.

 lyilestiriimis kavitasyon modelinde kabarcik bulutlarindaki kabarcik-kabarcik etkilesimi
gozone alinmamistir. Bu etki d’Agostino ve Brennen (1989), Kubota vd. (1992),
Delale vd. (2001) ve Fuster vd. (2011) tarafindan onerilen kabarcik-kabarcik

etkilesimi modelleriyle g6zéniinde bulundurulabilir.

e Kavitasyonlu akiglar yuksek hizdaki akislarindan dolayr genellikle tirbilansh
akiglardir. Her ne kadar mevcut ticari yaziimlarda bu husus basit turbdlans
modelleriyle (6rnegin k- modelleri) g6zdne aliniyorsa, iyilestirilmis kavitasyon
modelleri kullanarak LES ile birlikte sayisal benzetim yapilmasi su andaki egilimdir.
Ancak bu benzetimler gelismis slperbilgisayarlar gerektirdiginden, uluslararasi

isbirligi projeleri cercevesinde gergeklestirilebilir.
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EK A: ZWART vd. KAVITASYON MODELININ iYILESTIRILMESINDE ANSYS
FLUENT YAZILIMINA EKLENEN UDF (User Defined Function)

lyilestirilmis Zwart vd. Modelinde Kullanilan ANSYS FLUENT UDF Programi :

#include "udf.h"

# define Fvap 50.0

# define Fcond 0.01
DEFINE_CAVITATION_RATE(c_rate,c,t,p,rhoV,rhoL,mafV,p_v,cigma,f_gas, m_dot)
{

real RB0O=0.000001; /finitial radius RBO'i 0.000001 degeri alindi
real P0=975755.93704; /IGiris basinci 975755.93704 Pa alindi
real f=1.0; /] 0.5<f<10.0 arasindan f=1 alindi

real n0=1.e13; /Inumber of bubbles

real RB=0.000001;

real alfanuc=0.0005;

real p_vapor = *p_v;

real rho=C_R(c,t);

real dp, source, alfav, alfav0, gamma, dpO ;

gamma=(2.0*(1+f))/(3.2+(2*f));

alfav0=4.0/3.0*M_PI*pow(RB0,3)*n0;

alfav=MAX(0.0000001, 1.0/(1.0+(rhoV][c]/rhoL[c])*(1.0/mafV[c]-1.0)));

dpO = (p_vapor - ABS_P(p[c], op_pres))-((p_vapor-P0O)*pow((alfavO/alfav),gamma));
source = sqrt(fabs(dp0)*2.0/(3.0*rhoL][c]));

dp = p_vapor - ABS_P(p[c], op_pres);

if(dp > 0.0)

*m_dot= Fvap*(3.0*alfanuc*(1.0-alfav)*rhoV[c]/RB)*source/(1.0-mafV|c]);
else

*m_dot=-Fcond*(3.0*alfav*rhoV[c]/RB)*source/(MAX(0.00000001, mafV|c]));

}
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