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Bu caligmanin amaci, deney sonuglariyla uyumlu ve ticari yazilimlara uyarlanabilen bir hidrodinamik
kavitasyon modelinin gelistirilmesidir. Bunun i¢in sanki-bir-boyutlu kabarcikli kavitasyonlu liile akislar1 igin
yeni kabarcik gaz basinci yasasi kullamilarak kabarcik sontiim mekanizmalarini igerecek sekilde bir hidrodinamik
kavitasyon modeli gelistirilmistir. Bu modelde kabarcikli sivi iki-fazli homojen karisim olarak ele alinmuis,
kabarcik dinamigi i¢in Rayleigh-Plesset denklemi kullanilmig ve kabarcik c¢ekirdeklesmesi goz Oniinde
bulundurulmamstir. Bdylece sanki-bir-boyutlu kavitasyonlu liile akislari i¢in elde edilen denklem sistemi,
kabarcik yarigap: ve basing katsayisi i¢in birinci mertebeden denklem sistemi i¢in baslangi¢c deger problemine
doniistiirilmistiir. Baslangi¢ deger probleminin sayisal ¢dziimil i¢in Runge-Kutta-Fehlberg uyarlanmig adim
biiyiikliigii yontemi kullanilmis ve elde edilen sonuglar deney sonuglariyla karsilastirilarak yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: kavitasyonlu liile akislar1, kavitasyon modelleri, kabarcik dinamigi

MODELING OF QUASI-ONE-DIMENSIONAL CAVITATING NOZZLE
FLOWS BY THE NOVEL BUBBLE GAS PRESSURE LAW

ABSTRACT

The aim of this study is to develop a hydrodynamic cavitation model that is compatible with the results of the
experiments and that can be adapted to commercial software. For this reason a hydrodynamic cavitation model
that takes into account all of the damping mechanisms using the novel bubble gas pressure law is developed for
quasi-one-dimensional bubbly cavitating nozzle flows. In this model the bubbly liquid is assumed to be a two-
phase homogeneous mixture, the Rayleigh-Plesset equation is employed for bubble dynamics, and bubble
nucleation process is neglected. The first order system of equations thus obtained for quasi-one-dimensional
cavitating nozzle flows is transformed into an initial value problem for the bubble radius and the pressure
coefficient. A numerical code is then written to solve this initial value problem by the adaptive step size Runge-
Kutta-Fehlberg method. Results obtained at the experimental conditions were compared and interpreted with the
results of experiments.

Keywords: cavitating nozzle flows, cavitation models, bubble dynamics
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1. GIRIS

Kavitasyon, sivi basmcinin hemen hemen sabit bir sicaklikta sivinin doyma basincinin altina diismesiyle sivi
icinde buhar kabarciklarinin olugmasit olayidir. Akis halindeki bir sivida, 6zellikle sivinin kiigiik kesitlerden
biiyiik hizla gegisi kavitasyonlu akislara neden olmaktadir. Bir su tiirbini, gemi pervanesi, su pompasi
kavitasyona elverigli kosullar altindadir. Kavitasyonlu akislarda siv1 iginde olusan gaz/buhar kabarciklar yeterli
derecede diisiik bir basing bolgesine tagindiginda adeta patlarcasina biiyiiyerek makro boyutlara erigir ve yeniden
yiiksek basing bolgesine tagindiklarinda ise siddetli bir sekilde biiziiliirler. Kavitasyonlu akista gaz/buhar
kabarciklarinin  sivida olusup kaybolmalar1 son derece yiiksek frekanslarla tekrarlanir ve kabarciklarin yok
olmasi sirasinda, c¢evredeki sivinin hiicumu sonucu sok dalgalari olusur. Bu dalgalar boru cidari, makina
pervanesi gibi kat1 cisim {izerinde darbe etkisi yaratir ve sonucta bu elemanlarin darbelere maruz kaldigi bolgeler
asiir. Kavitasyon konusundaki literatiir ¢ok zengin olmasina karsin, verilen bir akis hali i¢in kavitasyonun
fiziksel mekanizmasi tam olarak anlagilmig degildir. Konunun belli basl kitaplart arasinda [1-4] sayilabilir.
Ayrica, baz1 ayrintilar i¢in derleme makalelere [5,6] de bagvurulabilir. Kavitasyonlu akiglarin kuramsal olarak
modellenmesi zordur. Daimi olmayan kavitasyonlu akislarin sayisal simiilasyonu i¢in genellikle homojen iki-
fazli akis modeli kullanilir. Bu akislar igin, geometrik agidan en basit konfigiirasyonu kavitasyonlu yakinsak-
raksak liile akislar1 olusturur. Yakinsak-iraksak bir lilleden gegen kabarcikli sivi akis modeli ilk kez barotropik
bir bagnt1 kullanilarak incelenmistir [7]. Problem, daimi olmayan etkiler gézoniine alinarak [8]’de yeniden ele
alimmus, fakat kabarcik dinamigi ihmal edilmistir. Kavitasyonlu akislar i¢in kabarcik dinamigi yasast ile lile akis
denklemlerini birlikte diistinmek zorunludur. Klasik Rayleigh-Plesset denklemi ile tanimlanan kiiresel kabarcik
dinamigi yasasini akis denklemlerine baglayan siirekli bir kabarcikli karigim akis modeli [9]’de Onerilmistir. Bu
model kullanilarak, sanki-bir-boyutlu yakinsak-iraksak liilelerdeki kabarcikli kavitasyonlu daimi akislarin
¢oztimleri [10,11]’de incelenmistir. Daimi akis ¢oziimlerinin yanisira, patlayan ¢éziimler de bulunmustur. Ancak
lile geometrisi ve diger parametreler sabit alinip sadece bir parametrenin belirli bir aralikta degistirilmesi
durumunda, sanki-bir-boyutlu lillelerde daimi akig ¢6ztimlerinin kararli oldugu gosterilmistir [12]. Bu modelin
daimi olmayan akis hallerinde incelenmesi, 6zellikle deneylerde gozlenen bazi kavitasyonlu akis rejimlerinin
(6rnegin salimm yapan kavitasyon akiglari, kavitasyonlu akislarda sok dalgalari olusumu, vb.) yorumlanmasina
yol agmustir ([13]). Daimi olmayan sanki-bir-boyutlu kavitasyonlu lille akiglarinin yari-analitik ¢6ziimleri,
kabarcik gaz basincinin adyabatik degistigi varsayilarak [14]’te verilmistir.

Bu caligmada sanki-bir-boyutlu kavitasyonlu daimi olmayan liile akislar1 i¢in 1s1l séniim mekanizmasini
[15,16] iceren hidrodinamik kavitasyon modeli ele alinacaktir. Kavitasyon modelinde kabarcikli sivi iki-fazli
homojen karigim olarak kabul edilmis ve kabarcik cekirdeklesme siireci goz Oniinde bulundurulmamistir.
Kavitasyon modelinin uygulamasi olarak liile akis denklemleri ile kiiresel kabarcik dinamigi i¢in Rayleigh-
Plesset denklemi, ozellikle akustik kavitasyon igin gelistirilen yeni kabarcik gaz yasasiyla [16] birlikte ele
alinmustir. Kabarcik yarigapi, akis hizi ve basing katsayisi i¢in elde edilen birinci mertebeden diferansiyel
denklem sistemi, i¢in baslangi¢ deger problemi tanimlanmustir. Baslangi¢ deger probleminin sayisal ¢éziimii igin
Runge-Kutta-Fehlberg uyarlanmig adim biiyiikliigii yontemi kullanilmig ve elde edilen sonuglar kavitasyonlu
lille akiglart deneyleriyle karsilastirlarak irdelenmistir.

2. SANKI-BIR-BOYUTLU LULELERDE KAVITASYONLU AKIS MODELI

Bu ¢alismada sanki-bir-boyutlu kavitasyonlu daimi liile akislar1 igin elde edilen sonuglarin, 6zellikle kiiresel
kabarcik dinamiginin Rayleigh-Plesset tipi bir denklemle (6rnegin klasik Rayleigh-Plesset veya Keller-Miksis
denklemi) betimlendigi durumlarda kararsizliklar gdstermesi ve kavitasyonlu akislarin zamana bagh
davranislarindan dolay1 daimi olmayan sanki-bir-boyutlu kavitasyonlu liile akislari ele alinmigtir. Daimi olmayan
sanki-bir-boyutlu kavitasyonlu liile akis denklemleri, iki-fazli homojen kabarcikli s1ivi modelinde asagidaki hali
alir [14]:

,0p" 0

AZE L = (pu'A)=0
v o PUA) )
/ﬂ_ r(a_w+u/a_wj__a_r)' 2
Paar  Plar )T ox )
p'=p (1-5) (3)
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R*(1- ) __3 ()
B 4rn,

Bu denklem sisteminde, p' karisim yogunlugunu, p; sivi yogunlugunu, g hacimsel kabarcik oramini, 7, birim

stvi hacmindeki kabarcik sayisini, u’ akis hizin1 ve p’ karigim basincimi gostermektedir. Liile kesiti A’ ile

sembolize edilmis olup x' ve t’, swrastyla, orijin giris kesitinde olmak {iizere eksenel koordinati ve zamani,

d/dt'=0/ot’+u'0/ox’ hareketi izleyerek tiirev operatoriinii gostermektedir. Daimi olmayan akislarda kiiresel

kabarcik dinamigi icin Keller-Miksis denklemi yerine sivinin sikistirilabilirliginin ihmal edildigi durumlarda
normalize edilmis Rayleigh-Plesset deklemini kullanilmistir:

. ) 3 C

RE+SR 42 1—% 2R, 21 13r +—L=0 (5)
2 2 R (R)R We)\R R 2

Liile girisindeki statik basing p;, giris hizi U;, kabarcik yarigcapt R;, stvinin kinematik viskozitesi v, , yiizey

gerilim katsayist S’, sivi sicakligindaki doymus buhar basinci p; olmak iizere, (5) denkleminde kavitasyon

sayisi o, Reynolds sayis1 Re, Weber sayisi We , Ve basing katsayisi C

el e _URy . We= PUCR" c - P’ — P (6)
®Hpug v s T ey
seklinde tanimlanir. (5) denklemindeki T ise, Delale ve Pasinlioglu [16] tarafindan 6nerilen indirgenmis gaz
basimc1 yasasindaki politropik iis olup, f Peclet sayisina ve karekteristik zamana bagli bir parametre ve »
izentropik iis olmak tizere
2 1)
- (By-1+2f)

olarak tanimlanir. Karisim yogunlugu p', liile ekseni boyunca akis hizi u’, kabarcik yarigapt R’, liile kesit alan1

(7)

A, liile eksen uzunlugu x’' ve zaman koordinati t’

=l sl Ren ASTL X tel ol ®
P Us Ry A Ry ® R
seklinde normalize edilirse, (1)-(4) denklemleri asagidaki normalize hali alir:
op O
A—+—(puA)=0 9
o ©
ou au 10C,
P (at axj 2 ox (10)
p=1-5 (11)
ve
RA-p) 1B (12)
B B

(9)-(12) denklemleri kullanilarak kabarcik yarigapt R ve normalize hiz u igin asagidaki evrim denklemleri elde
edilir:

3 3
R R ReDl(La), 13)
ot OX 3R A dx OX
ve
ou ou (R*+x2)oC
_:—u——( +::(0) P ) (14)
ot OX 2K, Ox
Rayleigh-Plesset denklemi (5)’te kabarcik cidar hiz1 R ve ivmesi R ifadeleri, (13) denklemi kullanilarak
3 3
R:—(R +2K°) (ld_A]qua_u (15)
3R A dx OX
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ﬁ—(Ra_ZKS)(RL’_KS) (id—Aju_‘_a_u 2+R3+Kg uzi(ld_A)_(@jz
a 9R°® A dx ox 3R? dx LA dx ox (16)

’ ; oC 3 32 52C
i T (RO +9) ld—A]+3R2@ _p_M -
6Rx, A dx ox | ox 6R%  ox

seklinde yazilir. (15) ve (16) denklemleri Rayleigh-Plesset denklemi (5) denkleminde yerine konulursa, basing
katsayis1 C, i¢in ikinci mertebeden lineer

0*C 2 oc 3
2p + (id_A)-i_ ER 3 a_R - ::,Rkoa 7Cp =5 an

OX Adx) R+x; ox | ox (R +xy)

denklemi elde edilir. Burada S

K3 (5R? — «2) (1 dAj auT 8ic3 [l dA) au
S=rmimr || 200 VT & | Temerei s | A VT A
3R*(R* +x,) | LA dx OX (Re)R*(R” +x3) | LA dx OoX

2ie ,d(1dAY) (au)’ 6Rx; [o 1 2(1 1
= vy L et Beinrsll el Bl Bl R r=e s v el [ el v [aiieee T
(R*+x3) dx \ A dx OX (R°+x3) | 2 R WelR R

seklinde tanimlanir. (13)-(14) evrim denklemleriyle (17)-(18) denklemleri, liile ekseni boyunca (0<x<L; L=
boyutsuz liile uzunlugu) ve t>0 olmak iizere kabarcik yarigapt R(x,t), akis hizi u(x,t) ve basing katsayisi

(18)

Cp (X,t) i¢in kismi tiirevli denklem sistemi olustururlar. Bu denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in baglangi¢ ve sinir

kosullar1 asagidaki gibi belirlenir:
R0 =R,(X) ; ux0)=u,00) ; ROY=R() ; uOH=u® ; C,OH=C(t) ve C,(LY=C,)  (19)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki baglangi¢c ve sinir degerleri kullanilarak (13), (14), (17) ve (18) denklemlerinin
¢oziimiinden kabarcik hacimsel oram1 S Ve normalize edilmis sivi-kabarcik karisim yogunlugu p
R® K‘g

B=os = p=1-f=

Y 20
R + &, R+ (20)

seklinde hesaplanir. Normalize kabarcik yarigapt R, normalize hiz u ve basing katsayisi Cp (X,t) igin (13),

(14), (17) ve (18) kismi tiirevli diferansiyel denklem sisteminin, (19) denklemindeki baslangi¢ kosullarini
saglayan sayisal ¢oziimii gerekmektedir. Kavitasyonsuz baslangi¢c kosullarindan baglayip kavitasyonlu duruma
gecis icin gerekli hesaplama siiresi bu giin igin maalesef en hizh bilgisayarlarla bile miimkiin degildir. Bu
kapsamda Preston vd. [13] ¢alismasinda bile kavitasyonsuz durum yerine baslangi¢c kosulu, kavitasyonlu daimi
akig ¢ozlimlerinden belirlenmektedir. Bu durumda liile ¢ikisindaki basing kayiplarimi gostermek {izere ¢ikis
basing degerlerinin simir kosulu olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bundan dolayr bu ¢alismada da daimi
olmayan kavitasyonlu akislar i¢in baglangi¢ degerleri

R(x,0)=Ry(x), u(x,0)=u,(x) (21)
sanki-daimi kavitasyonlu akiglarin ¢oziimiinden elde edilmektedir. Bu ¢6ziim yonteminde belirlenen liile kesit
alant A(x) i¢in sanki-daimi kavitasyonlu akis iteratif olarak belirlenir. Liile boyunca hiz degisiminin basing ve

kabarcik yarigapt dagilimmin daha yavas degistigi gozonline alindiginda, iteratif ydnteme kavitasyonsuz
durumdaki hiz dagilimi uy(x) =(1-4,)/ A(x) ile baslanir. Bu hiz alani kullanilarak (17)-(18) denklemleri

Rayleigh-Plesset denklemi (5) ile birlikte, denge durumunda sabit liile giris yarigapt (R(0)=1, R(0)=0) kabul
edilip, giris ve ¢ikis basing katsayilari sinir kosullart (C (0):0, C,(0)=C,) kullanilarak daimi kavitasyonlu

akiglar i¢in ¢oziilir. Bu durumda problemin baglangic deger problemine doniistiiriilmesinde ¢oziim teknigi
acisindan yarar vardir. Rayleigh-Plesset denklemi igin her ne kadar baslangi¢ kosullar1 verilmisse de, basing
katsayisi igin liile giris ve ¢ikiginda simir kosullar1 verilmistir. Dolayisiyla basing katsayisi i¢in de (17) ve (18)
denklemlerinin baglangi¢ deger problemine indirgenmesi gerekir. Bunun i¢in atis isabeti yontemi kullanilir. Bu
yontemde C,(0)=0 baslangi¢ kosuluna ilaveten oC,/0x(0,0) baslangic kosulu C,(0)=C, olacak sekilde
tahmin edilir. Boylece (5), (17) ve (18) denklemleri doérdiincii mertebe Runge-Kutta-Fehlberg yontemi
kullanilarak R (x) Ve C_(x) igin ¢oziilir. Hiz dagilmi u,(x)=(1— ﬁo)/[(l— B) A(x)] olarak diizeltilir.
Bulunan bu daimi olmayan kavitasyonlu akisin baslangi¢ ¢oziimii, benzetim yapilacak zaman siireleri i¢in
ortalama deger olarak kabul edilebilir zira daimi olmayan akis ¢éziimlerinin reel zaman benzetimleri ancak bu
ortalamadan sapmalari, ya da ortalama deger etrafindaki c¢alkantilar1 belirler. Bu calkantilar t anindaki ¢6ziim
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kullanmlarak (13) ve (14) evrim denklemlerinin ¢6ziimiinden t+ At amindaki kabarcik yarigapt ve akis hizi
bulunur. Ozellikle normalize akis hiz1 evrim denklemi icin MacCormack sayisal benzetim ydntemi igin

a_u:_i(ﬁj_ (R*/x3+1) C, o

ot ox\ 2 2 OX

seklinde yazilir ve t anindaki ¢oziimden t+ At anindaki akis hiz1 hesaplanir. Hesaplanan akis hizi ile

Y =In(R®/ & +1) (23)
olmak iizere

a—HIJ=—i(u‘I’)+(‘P+1)a—u+[ld—Aju (24)
ot OX OX A dx

denklemi ¢oziilerek t+ At amindaki kabarcik yarigapt bulunur. Bunlar kullanilarak (17) ve (18) denklemlerinin
atis isabeti yontemiyle t+ At anindaki basing katsayist hesaplanir.

Yukarida kiiresel kabarcik dinamigini betimleyen Rayleigh-Plesset denklemi (5) ile elde edilen sonuglara
ilaveten, ayrica ticari kodlardaki Schnerr-Sauer [17], Zwart [18], Shingal [19] kavitasyon modellerinde
kullanilan Rayleigh denkleminin yerine iyilestirilmis bi¢cimi

oR oR Cp +6[l—(1/ R ):H

R=—+u—=1%
ot ox ‘ 3 ‘

(25)

ele almmustir (C, > -0 [1—(1/ R )} i¢in (+), C, <o [l—(l/ R )] icin (-) isareti alinmalidir). Boylece ticari

kodlarda kullanilmak tizere (13), (14) evrim denklemleriyle birlikte (17), (18) ve (25) denklemlerinden olusan
kismi tiirevli sistem daimi olmayan liile akiglart i¢in uygun baslangi¢ ve sinir kosullarinda sayisal olarak
¢oOziilmiis ve sonuglar Rayleigh-Plesset denklemiyle elde edilen sonuglar ve 6zellikle lille deneylerinde basing
sensorleriyle okunan basing katsayist degerleriyle kargilagtirilmistir.

3. BULGULAR VE iRDELENMESI

Sayisal ¢oziimler i¢in deney kosullarina uygun olarak liile girisindeki ortalama kabarcik yarigapt R, =100um,
ortalama giris izt Uj =8 m/salmarak 20°C sicakhiktaki hava kabarcikli su akist goz Oniinde
bulundurulmustur. Hesaplamalar lijle girisindeki hacimsel kabarcik oram1 g, ve 1s1l soniimii karakterize eden (7)
denklemindeki f parametreleri degistirilerek yapilmigtir. Bu kosullarda Reynolds sayisi Re =800 ve Weber
sayist We =90,14 degerindedir. Kavitasyonlu liile deneylerinde basing 6l¢iimlerinin alindigr kuvvetli ve zayif
kavitasyon durumlari i¢in (13), (14), (17) ve (18) denklemleri i¢in Rayleigh-Plesset ¢oziimleri, (13), (14) ve (26)
denklemleri igin ticari kodlarda kullanilan kavitasyon model ¢oziimleri, dordiincii mertebe Runge-Kutta-
Fehlberg yontemi kullanilarak indirgenmis yasadaki f parametresinin degisik degerleri igin hesaplanmigtir. Bu
¢oziimlerin baglangic alan degerleri, sanki-daimi ortalama ¢6ziimii betimlemekte olup zamanla degisimler bu
¢oziim tzerindeki dalgalanmalari vermektedir. Bu calismada g6z Oniine alinan zaman siirelerinde 6nemli
dalgalanmalara rastlanmadigindan, sadece hesaplanan sanki-daimi ortalama ¢6ziim sonuglari incelenmistir.
Sekillerde lille boyunca boyutsuz X koordinati x=x'/(70R]) olacak sekilde normalize edilmistir. Sayisal
sonuclardaki boyutsuz liile kesit alan A(x) ise, kavitasyonlu liile akis1 deneylerinde kullanilmak tizere imal

edilen lile kesit alan1 olarak

A(x) = ! O0mm < x’ < 350mm
X/

\/1—0,5 Comin (1—cos(27r?j)
A(X) = 1 350mm < x’" < 450mm (26)

\ll_cpmin
A(X) = ! 450mm < x' <800mm

\/1—0,5 Cpmin(l—COS(Zﬂ X _100j)

L/

almmustir. Burada C ;. =—0,9, L'=800 mm degerindedir. Sekil 1 liile geperinin geometrisini gdstermektedir..
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Kuvvetli kavitasyonlu sanki-bir boyutlu lile akislari i¢in (kavitasyon katsayisi o =1,245) ortalama basing
katsayilar1 ve kabarcik yaricaplarinin lille boyunca degisimleri, Rayleigh-Plesset (RP) ¢6ziimlerinde
B, =1,0x10"° ve 8C,,/8x(0,0):—5,4><10'3 degerleri, iyilestirilmis Schnerr-Sauer (SS) ¢o6ziimlerinde ise
B, =1,88x10" degeri kullanilarak f parametresinin degisik degerleri ( f =0,5, 1,5ve 20,0) i¢in Sekil 2 ve
Sekil 3°te gosterilmektedir. Kuvvetli kavitasyon durumunda f parametresinin degisik degerleri i¢in basing
katsayilar1 deney Ol¢limleriyle karsilastirildiginda RP ¢oziimlerinin f parametresine baglilik gostermedigi,
ancak SS c¢oziimlerinde basing katsayillarmin f parametresine gore goriilebilir farkliliklar gosterdigi
goriilmektedir. Bu durumda RP ¢6ziimii x =57 *de deneyden sapma gosterirken, SS ¢6ziimii f =1,5 degeri i¢in

en iyi sonucu vermektedir (deneyde 6lgiilen statik basing hatasi ¥3kPa civarinda olup Cp belirsizlik degerleri +
% 9 olarak Sekil 2°de gosterilmistir).
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Sekil 1. Liile geperinin geometrisi.
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Sekil 2. Kuvvetli kavitasyon durumunda f  parametresinin

degisik

degerleri

(f =0,5 1,5ve 20,0) icin sanki daimi ortalama basing katsayilarinin liille boyunca degisimleri

ve deneysel olgiimlerle kargilastiriimasi.
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Sekil 3. Kuvvetli kavitasyon durumunda f  parametresinin

(f =0,5 15ve 20,0)

Olciimlerle karsilagtirilmasi.
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Zayif kavitasyonlu sanki-bir boyutlu lile akislari icin (kavitasyon katsayisi o =1,217) ortalama basing
katsayilar1 ve kabarcik yaricaplarinin lille boyunca degisimleri, Rayleigh-Plesset (RP) c¢oziimlerinde
B, =1,0x10"° ve oC, 10x(0,0) =-3,3x10° degerleri, iyilestirilmis Schnerr-Sauer (SS) ¢dziimlerinde ise
B, =1,45x10" degeri kullanilarak f parametresinin degisik degerleri ( f =0,5, 1,5 ve 20,0) i¢in Sekil 4 ve Sekil
5’te gosterilmektedir (deneyde Olgiilen statik basing hatasi +3kPa civarinda olup belirsizlik degerleri + % 9

olarak Sekil 4’te gosterilmistir). Zayif kavitasyon durumunda da benzer durum goriilmektedir. Bu durumda da
f parametresinin degisik degerleri igin basing katsayilari deney Olglimleriyle karsilastirildiginda RP

¢oziimlerinin f parametresine baglilik gostermedigi, ancak SS ¢o6ziimlerinde basing katsayilarinin  f

parametresine gore goriilebilir farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Basing katsayisinin SS ¢oziimiinde yine
f =1,5 degeri i¢in en iyi sonucu vermektedir. Sonug olarak iyilestirilmis SS modelinde f parametresinin 1,5

civarinda alinmasi Onerilmektedir.
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Sekil 4. Zayif kavitasyon durumunda f  parametresinin  degisik  degerleri
(f =0,5, 1,5 ve 20,0) i¢in sanki-daimi ortalama basing katsayilarmin lille boyunca degisimleri
ve deneysel dlglimlerle karsilastiriimast.

106



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci

SANKI-BIR BOYUTLU KAVITASYONLU LULE AKISLARININ YENI KABARCIK GAZ BASINCI YASASIYLA
MODELLENMESI
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Sekil 5. Zayif kavitasyon durumunda f  parametresinin degisik degerleri
(f =0,5, 1,5ve 20,0) i¢in kabarcik yarigaplarinin lille boyunca degisimleri ve deneysel
Ol¢iimlerle karsilastiriimasi.

4. SONUCLAR

Bu caligmada kabarcik dinamiginde 1s1l s6niim mekanizmasimi igeren bir kabarcikli sivi hidrodinamik
kavitasyon modeli insa edilmistir. Kavitasyon modelinde kabarcikli sivi iki-fazli homojen karigim olarak kabul
edilmis ve kabarcik c¢ekirdeklesme siireci géz oniinde bulundurulmamistir. Kavitasyon modelinin uygulamasi
olarak sanki-bir-boyutlu liile akiglari, kiiresel kabarcik dinamigini betimleyen Rayleigh-Plesset denklemi ve
akustik kavitasyon igin gelistirilmis yeni kabarcik gaz yasasiyla birlikte ele alinmigtir. Kabarcik yarigapi, akis
hizi ve basing katsayisi i¢in elde edilen birinci mertebeden diferansiyel denklem sistemi i¢in tanimlanan
baglangi¢ deger problemi Runge-Kutta-Fehlberg uyarlanmis adim biiyiikligi yontemi ile sayisal olarak
¢ozlilmiistiir. Elde edilen sonuglar gerek mevcut ticari kodlarin sayisal ¢6ziim sonuglariyla, gerek kavitasyonlu
lille akis deneylerindeki statik basing 6l¢iimlerle karsilastirilarak irdelenmistir.

Gelistirilmekte olan yeni kavitasyon modeli, santrifiij pompalardaki kavitasyon performansim iyilestirmek
amaciyla kullanilacaktir. Nihai amag, deneysel ve modele dayanan kavitasyon performans karakteristiklerinin
simanarak daha gergekgi bir kavitasyon modelinin literatiire kazandirilmasidir.
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