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RADYAL POMPALARIN KAVITASYON PERFORMANSININ
HESAPLANMASI VE iYILESTIRILMESI

OZET

Kavitasyon, buharlagma basincinin altinda basinca maruz kalan akiskanin lokal olarak
buharlagmasi, bunu takiben buharlagsma basincinin tlizerindeki basinglarda yogusarak
¢okmesi stirecidir. Kavitasyon kaynama gibi sabit basingta 1s1 iletimi ile degil, sabit
sicaklikta basing diisiimiiniin sonucunda ortaya ¢ikar.

Santrifiij pompalarin kavitasyonlu ¢alismast durumunda hidrolik performans kaybi,
giriiltic diizeyinde artis ve kavitasyona bagli g¢esitli kararsizliklar gozlenir.
Kavitasyonlu akislarda ¢cokme prosesinde kabarcik ¢eperleri olduke¢a yiiksek hizlara
ulasip mikro jetler meydana getirirler. Es zamanli olarak keskin basing pikleri
meydana gelir. Mikro jetler cark kanadi gibi kati cisimlere yakin yerlerde olusursa
kavitasyona bagli malzeme hasar1 olusur. Sayilan bu olumsuzluklarin Oniine
gecebilmek i¢in  pompanin  kavitasyon performansinin tasarim asamasinda
hesaplanabilmesi gereklidir. Pompalarin kavitasyon performansint 6ngérmek icin
endistrinin glivenle kullanabilecegi, kararli ve hizli ¢6ziim yodntemlerinin varlig
genellikle sorgulanmaktadir. Bu calismanin amaglarindan biri, belirli 6zgil hiz
araligindaki radyal pompalarda gelisen kavitasyonun sayisal olarak yeterli dogrulukta
ongortilebilmesidir.

Bu dogrultuda literatiir aragtirmasi yapilmis, en giincel kavitasyon modellerinin buhar
transport denklemi esasina dayanan homojen kavitasyon modelleri oldugu
goriilmiistiir. Bu yaklasimda kabarcik dinamigi etkileri kiitle transferi denkleminin
kaynak terimlerine dahil edilebilmektedir. U¢ boyutlu geometrilerde kabarcik
dinamigi ¢oziimleri heniiz yapilamamakla birlikte, bir boyutlu liilelerde Rayleigh-
Plesset kabarcik dinamigi ¢oziimleri mevcuttur. En yaygin olarak kullanan 3
kavitasyon modeli belirlenerek, bu modellerden birinin basaris1 6ncelikle yakinsak
wraksak liile akisinda degerlendirilmistir. Sayisal hesaplamalarin  sonucunda
kavitasyona bagli basing diisiimiiniin kabarcik dinamigi ¢6ziimlerine yaklasik olarak
hesaplanabildigi goriilmiistiir. Bu asgamadan sonra donen ve sabit bilesenler iceren, ii¢
boyutlu ve tiirbiilansli akisin gergeklestigi pompa problemine gegilmistir.

Caligma kapsaminda dort adet pompanin kavitasyon performansi sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Ozgiil hizlar1 10.4, 12.5, 22.4 ve 34.4 olan uctan emisli, tek
kademeli norm pompalar secilmistir.

Ozgiil hizlar1 10.4, 22.4 ve 34.4 olan pompalarin kavitasyon deneyleri acik ¢evrim test
diizeneginde yapilmistir. Ozgiil hiz1 12.5 olan dérdiincii pompa igin silindirik kanatl
yar1 acik bir cark tasarlanarak imal edilmistir. Bu pompada yiik diisiimii egrileri ve
detayli kavitasyon yapilar1 dogrulanmak istendigi icin kapali ¢evrim bir deney
diizenegi kurulmustur. Deneyler ISO EN 9906:2012 standardinin gerektirdigi kosullari
saglayacak bicimde yapilmistir. Deneyler sonucunda 6zgiil hizlar1 10.4, 22.4 ve 34.4
olan pompalarin Q- ENPY3 egrileri, dordiincii pompanin da farkli debilerdeki yiik
diistimii egrileri elde edilmistir. Stroboskopik 151k kaynag1 kullanarak 6zgiil hiz1 12.5
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olan pompa carkinda ortaya cikan kavitasyonlu yapilar gorsellestirilmis, kavitasyon
zarfi boyutlan ile ylk diisiimii arasindaki iliski ortaya konmustur. Yine bu pompada
kavitasyonlu ve kavitasyonsuz giiriiltii lgtimleri yapilarak kavitasyon - giiriiltii
iliskileri incelenmistir.

Performans ve kavitasyon Kkarakteristikleri deneysel olarak belirlenmis olan
pompalarin 3 boyutlu kavitasyonlu akis analizleri, belirlenen 3 adet homojen modelle
yapilmistir. Hesaplamalara 6zgiil hizi 34.4 olan pompayla baslanmistir. Pompanin
sayisal modeli emme haznesi, ¢ark, salyangoz gévde, salyangoz yan duvar bosluklari,
On ve arka aginma halkasindaki bosluklar, dengeleme delikleri ve mekanik salmastra
sulama deligini icerecek sekilde olusturulmustur. Alternatif olarak ¢arkin tek pasaji
icerisindeki akis modellenmistir. Optimum ¢alisma debisinde sayisal agdan
bagimsizlastirma g¢alismasi yapilarak en uygun sayisal aglar belirlenmistir. Sayisal
coziimler ilk etapta tek fazli ve akiskan olarak saf su kullanilarak elde edilmistir.
Sonrasinda optimum debide ¢ift fazli kavitasyon hesaplarina geg¢ilmistir. Pompa ¢ikis
basinci adim adim diisiiriilerek kavitasyon siddeti artirtlmistir. Her adimda H ve ENPY
hesaplanarak yiik diistimii egrileri elde edilmistir. Pompanin kavitasyon performansi
bakimindan tam model ve pasaj modeli arasindaki farkin kiigiik oldugu tespit
edilmistir. Pasaj modelinin kullanimiyla sayisal agdan tasarruf edilerek kavitasyon
hesaplarin hizlandirilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica girig-¢ikis sinir kosullarinin yiik
diisimii egrileri lizerindeki etkisi arastirllmis ve en uygun smir kosulu seti
belirlenmistir. Ozgiil hiz1 34.4 olan pompada uygulanan sayisal yéntemler, 6zgiil hizi
10.4 ve 22.4 olan pompalarda tekrar edilmistir. Secilen 6zgiil hiz araliginda Singhal
modeli ile yapilan hesaplamalarin diger modellere gore deneysel sonuglara daha yakin
netice verdigi goriilmiistiir.

Tiirbiilansin kavitasyonu artiracagir ongorisii ile ¢ift fazli akiglarda tiirbiilans
viskozitesini diigiiren bazi yaklagimlar mevcuttur. Momentum denklemindeki
karigimin tiirbiilans viskozitesi hacimsel buhar oranina bagli olarak degistirilmektedir.
Buradan hareketle deneylere en yakin sonug vermis olan Singhal kavitasyon modeline
tirbiilans diizeltmesi uygulanmis ve 6zgiil hiz1 22.4 olan pompanin yiik diisiimii egrisi
tyilestirilmis modelle hesaplanmigtir. Kavitasyon modelinin tiirbiilans diizeltmesi
yapilarak deneysel sonuglara daha uyumlu halde getirildigi goriilmiistiir.

Ozgiil mz1 12.5 olan pompanin sayisal ag1 diizenli dértgen elemanlar kullanarak
olusturulmustur. Sayisal agdan bagimsizlastirma g¢alismasi yapilarak en uygun ag
secilmistir. Tek pasaj etrafindaki akis periyodik sinir kosullar1 altinda ilk 6nce tek faz,
sonrasinda ¢ift fazli olarak ¢oziilmiistiir. Iyilestirilmis Singhal modeliyle bes farkli
calisma debisinde kavitasyon hesaplar1 yapilmis, elde edilen yiik diisiimii egrileri
deneysel egrilerle karsilastirilmistir. Sayisal sonuglarin deneylerle uyumlu oldugu,
hesap hatalarinin pek ¢ok durumda tesisat marj1 i¢cinde kaldig1 goriilmiistiir. Yik
diistimii egrileri lizerindeki farkli noktalarda hesaplanan kavitasyonlu yapilar deneysel
kayitlarla karsilagtirilmistir. Geometrik olarak benzer bigimlerin elde edildigi
goriilmistiir. Kavitasyonlu bolge bogaz kesitine ulasip, kanat basma tarafina dogru
biiytlidiigiinde keskin yiik diisiimlerinin meydana geldigi tespit edilmistir.

Pompa igerisindeki kavitasyonlu bolgelerin boyutu ve ENPY3 degerleri pek ¢ok
parametreye baglidir. Bunlardan ¢ark emme agz1 ¢api, bogaz alani, kanat sayisi, kanat
tizerindeki yiik dagilimi, giris kenarinin meridyenel ve plan goriiniisteki yerlesimi, ara
kanat kullanilmasi, giris kenar1 profili ve kanat kalinlik dagiliminin kavitasyon
performansina etkilerini inceleyen ¢alismalar literatiirden derlenmistir. Bu
calismadaysa kanat giris kenar1 egriliginin kavitasyon performansina etkisi sayisal
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yontemler kullanarak arastirilmistir. Ozgiil hizi 30 olan ugtan emisli kapali garkl1 bir
norm pompa segilmistir. Orijinal pompanin 6n ve arka yanak profilleri ayni tutulmus,
giris kenar1 egriligi farkli olan {i¢ tasarim incelenmistir. ENPY3 degeri, giris kenari
egriligi optimize edilmis kanatla orijinal tasarima gore 1.05 m (% 19) iyilestirilmistir.
Iyilestirilmis tasarimda kanat emme yiizeyinde gelisen Kavitasyonlu yapilarin
boyutlari, orijinal tasarima gore daha kiiciik hesaplanmistir. Ayrica kavitasyonun
bogaz kesitine daha kiigiik ENPY degerlerinde ulagtigi goriilmiistiir. Daha sonra giris
kenar1 arka yanakta 6ne ve geriye dogu uzatilmis, giris kenar1 egriligi farkli olan alt1
tasarim daha yapilmistir. Kavitasyon performansinin daha fazla iyilestirilip
iyilestirilemeyecegi arastirilmis, giris kenar1 egriligi ile ENPY3 arasindaki iliskinin
genellestirilmesi hedeflenmistir. Bu alti tasarimla, iyilestirilen tasarimm ENPY3
degerinden daha diisiik degerler elde edilememistir. Kavitasyon performansi
iyilestirilmis olan ¢ark imal edilmis ve bu pompanin kapali gevrim deney diizeneginde
kavitasyon testleri yapilmistir. Pompa kavitasyon performansinin orijinal tasarima
gore tim calisma araliginda artirildigr goriilmiistiir. Global Tireticilerin Q-ENPY3
egrileri incelendiginde, iyilestirilen pompanin ENPY3 degerlerinin rakip birgok iiriine
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Tiim tasarimlarda giris kenar1 egriligine bagh
olarak degisen diizeltilmis bogaz alan1 ve ENPY3 arasinda ters oranti oldugu
goriilmiistiir. Girig kenart egriliginin, giriste geri donme yaratmamak kaydiyla,
diizeltilmis bogaz alanin1 maksimize edecek sekilde belirlenmesinin tasarim kriteri
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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COMPUTATION AND IMPROVEMENT OF THE CAVITATION
PERFORMANCE OF RADIAL FLOW PUMPS

SUMMARY

Cavitation is the process of local vaporization of the liquid exposed to pressures below
vaporization pressure and subsequent collapse of vapor bubbles due to condensation
at pressures above vaporization pressure. There is an analogy between cavitation and
boiling. However, unlike boiling cavitation takes place as a result of decreased
pressure at constant temperature, not with heating at constant pressure.

Cavitation is a major problem in pump operation because this phenomenon may lead
to hydraulic performance loss, increased noise levels and various types of instabilities.
During the collapse process, bubble walls reach at very high velocity levels and form
micro jets. Simultaneously sharp pressure peaks occur. If these micro jets appear close
to solid surfaces such as the impeller blades, catastrophic damage to the pump material
may be the result. Therefore, it is critical to predict the cavitation performance of the
pump in the design phase itself. The existence of fast and robust calculation methods
that the industry can confidently use to predict pump cavitation is usually questioned.
Therefore, one of the main motivations of this study is the reasonably accurate
computation of pump cavitation performance for the defined range of specific speeds.

Detailed literature survey revealed that the most advanced cavitation models are the
homogeneous bubble dynamic models based on the vapor transport equation. These
models employ simplified forms of the Rayleigh—Plesset equation to calculate the
cavitated flow field. Source terms in the transport equation for the volume fraction are
modeled considering the evaporation and condensation processes. These models are
generally validated with hydrofoil, venturi, or cylinder test cases. Bubble dynamic
solutions are not possible in 3D complex geometries yet. On the other hand, solution
of one-dimensional bubbly cavitating flow through a converging-diverging nozzle is
present in literature. In the first step of this work, the cavitating nozzle flow case is
studied numerically using one of the three most popular cavitation models. Averaged
profiles of pressure and vapor volume fraction are achieved. The oscillatory behavior
of bubbles could not be captured owing to the elimination of the second order
derivative term from the original Rayleigh—Plesset equation. However, global
quantities such as the pressure drop due to cavitation are approximately computed,
which is the main motivation of NPSH computations for pumps. Subsequently the
complex cavitating pump problem is studied where the flow is 3D and turbulent.

Cavitation performance of 4 pumps designed at specific speeds, ns = 10.4, 12.5, 22.4
and 34.4 are studied numerically and experimentally. Selected pumps are overhung,
single stage, end-suction, horizontal shaft pumps.

Experiments are conducted at an open loop test rig for the ns = 10.4, 22.4, 34.4 pumps.
For the ns = 12.5 pump, a semi-open impeller with cylindrical blades is designed and
manufactured. Since validation of head drop curves and detailed cavitation structures
are aimed for this pump, an additional closed loop test rig is built. Performance
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measurements are realized by fulfilling the requirements of the ISO EN 9906:2012
standard. All the data acquisition systems, measurement methods, and equipment
calibration were according to this international standard. NPSH measurements for the
pumps are performed over their operating ranges. Q-NPSH3 curves are obtained for
the ns = 10.4, 22.4, 34.4 pumps and head drop curves at five different flow rates are
obtained for the ns =12.5 pump. For the ns =12.5 pump, a stroboscopic light source
flashing at the rotation frequency is used to illuminate the rotating impeller in order to
achieve a stationary view of the flow around the blades. Cavitation structures are
visualized and recorded at various NPSH levels for 5 different flow rates. Relationship
between cavity length and head drop is revealed. Additionally, interaction of noise and
cavitation is analyzed on this pump based on the noise measurements with and without
cavitation.

Subsequently, 3D cavitation computations are conducted using 3 homogeneous
cavitation models implemented in the commercial code Fluent. First computations are
conducted for the ns = 34.4 pump. Computational domain of the pump is constructed
including all stationary and rotating elements, volute lateral walls, internal clearances
at the front and back wear rings, balance holes and mechanical seal flushing bore.
Alternatively, the flow at one passage of the impeller is modelled. A mesh
independence study is performed at the optimum flow rate for the single-phase flow
and appropriate meshes for each case is determined. Initially single-phase, then two-
phase solutions are achieved at the optimum flow rate. The fixed static pressure at the
pump outlet is reduced step by step and cavitation is enhanced. Head and NPSH values
are calculated in each step and head drop curves are constructed. In terms of cavitation
performance, no significant effect is observed between the full pump model and
simplified passage case. In a broader sense, it is found that cavitation computations
can be accelerated by the utilization of the passage model due to the reduced size of
computational mesh. Furthermore, the effects of inlet and outlet boundary conditions
on the head-drop characteristics are evaluated and the most appropriate set is
determined. The same numerical procedure is repeated for the ns = 10.4 and 22.4
pumps. Numerical results using Singhal model are found closer to the experimental
values than the other two models. The results led to the determination of reasonably
accurate NPSH values for the defined range of specific speeds.

Because turbulence models are constructed for single-phase flow, a correction for the
turbulent viscosity for multiphase calculations is proposed in literature. In this
approach, cavitation enhancement is expected due to the reduction of turbulent
viscosity. Based on that, turbulent viscosity at the momentum equation is modified by
the vapor volume fraction. This correction is applied to the Singhal cavitation model
and head drop curve of the ns = 22.4 pump is computed using this new modified model.
It was seen that the compatibility of the numerical results with experiments was
improved.

Computational domain of the ns = 12.5 pump is meshed with structured hexagonal
elements. A mesh independence study is performed, and the optimum mesh size is
determined. Initially single-phase, then two-phase CFD calculations are performed for
the passage flow under periodic boundary conditions. Modified Singhal model is used
to calculate the cavitated flow field at five different flow rates. Numerical head drop
curves are compared to the experimental curves. It was seen that calculation errors
were inside the NPSH margin for many cases. Computed cavitation structures for
various points on the head drop curves are compared to the experimentally recorded
images. Geometrically similar forms are achieved. Sharp head drops are detected when
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the cavity length reach the blade to blade throat section and extend through the blade
pressure surface.

NPSH3 values and cavitated flow field inside the pump is dependent on many
geometrical parameters. Amongst these the effects of impeller eye diameter, throat
area, number of vanes, blade loading, blade thickness distribution, position of the
leading edge in meridional and plan views, utilization of splitter vanes and leading
edge profile on the pump cavitation performance are compiled from literature. In this
study, effects of leading edge meridional curvature on the cavitation performance is
analyzed using numerical techniques. An end-suction, closed impeller norm pump
designed at ns = 30 is selected. Hub and shroud profiles of the original impeller is kept
constant and 3 designs with different leading edge curvature are analyzed. NPSH3
value at the optimum flow rate is improved 1.05 m (19 %) compared to the base case.
Reduced cavitation structures at blade suction side are generally achieved. Besides, it
was seen that cavitation extend to the blade to blade throat at lower NPSH values. Then
leading edge is swept forward and backward at the hub and 6 impellers with different
leading edge curvatures are designed. Further improvements in cavitation performance
Is investigated. Also, generalization of the relationship between leading edge curvature
and NPSH is attempted. NPSH3 values lower than the improved design could not be
obtained with these 6 impellers. Impeller with improved cavitation performance is
manufactured and cavitation experiments are conducted at the closed loop test rig.
Experimental results revealed that an enhanced cavitation performance is achieved all
over the operating range of the pump. An inverse proportion between the corrected
throat area, which is dependent on the leading edge curvature, and NPSHj3 is observed
for all cases. It is concluded that determination of the leading edge curvature to
maximize the corrected throat area can be used as a general design criterion as long as
inlet circulation is not initiated.
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1. GIRIS

Endiistriyel santrifiij pompalarin tasariminda sayisal yontemlerin  kullanimi
glinimiizde olduk¢a yayginlasmis ve tasarimcilar tarafindan rutin olarak
benimsenmistir. Pompa i¢indeki donen ve sabit hacimlerdeki akisin
modellenmesindeki teknikler, tiirbiilanslt yapilarin giderek daha dogru sekilde
modellenmesi gibi gelismeler prototip pompalarin debi, basma yiiksekligi, gili¢ ve
verim gibi performans karakteristiklerinin oldukc¢a basarili sekilde hesaplanabilmesini

miimkiin kilmastir.

Santrifiij pompa tasariminda diger pek ¢oklarinin yaninda, iki énemli giincel hedef
bulunmaktadir. Bunlar pompa enerji verimliliginin ve kavitasyon performansinin
maksimize edilmesidir. Yukarida da deginildigi {lizere pompa veriminin
hesaplanmasinda hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlariyla elde edilen
sonuglar tatmin edicidir. Dolayisiyla tasarimc1 pompa verimini artirmak i¢in gereken
cabayr harcayabilir. Buna ragmen pompalarin kavitasyon performansinin
hesaplanmasinda endiistrinin giivenle kullanabilecegi sayisal modellerin gelistirilmesi

ve dogrulanmasi, halen iizerinde ugras harcanan konulardandir.

1.1 Kavitasyon ve Pompalarda Olusum Bicimi

Kavitasyon, buharlagma basincinin altinda basinca maruz kalan akigkanin buhar fazina
geemesine miiteakiben, buharlasma basincinin iizerindeki basinglarda buhar fazinin
yok olmas: siirecidir. Kavitasyon ile kaynama arasinda bir analoji kurulabilir. Buna
ragmen kavitasyon, kaynama gibi sabit basingta 1s1 iletimi ile degil, sabit sicaklikta
basing diisiimiiniin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.1°de saf suyun sicakliga

bagli buharlagma basinci egrisi, kaynama ve kavitasyon faz gegisleri verilmektedir.
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Sekil 1.1 : Saf suyun basing-sicaklik diyagraminda kaynama ve kavitasyon faz

gegcisleri.

Kavitasyonlu bir akista sirasiyla buhar kabarcigi olusumu, yeterli derecede diisiik bir

basing bolgesine tasinan kabarciklarin biiyiiyerek kavite olusturmasi ve bu kavitenin

yiiksek basing altinda biiziilerek ¢okmesi olaylar1 goézlemlenmelidir. Kavitasyon

olusumu buharlagsma basinci Py (T) ile dogrudan iliskilidir. Sekil 1.2°de bir akim ip¢igi

boyunca basing katsayisinin (Cp) degisimi verilerek kavitasyonlu bir akisin nasil

olustugu gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 : Akim ip¢igi boyunca basing katsayisinin degisimi [1].

_ Py — PV(T)
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(1.1)

(1.2)



Ps girig basincindaki akiskan yakinsak 1raksak liile benzeri bir kesitten gecerken, bogaz
kesitine geldiginde statik basinci azalacak ve basing katsayist Cpmin degerine
yaklasacaktir. Eger bu minimum statik basing (Pmin) buharlasma basincina esitse, ¢
(kavitasyon sayis1) = -Cpmin 0lacak ve kavitasyon baslangici durumu ortaya ¢ikacaktir.
Ayni akis i¢in, akigkanin sicakligi artar ve Py degeri ylikselirse Pmin < Py olacak ve o
< -Cpmin bolgesinde kavitasyonlu akis meydana gelecektir. Tam tersi durumda, ¢ > -
Cpmin bolgesindeyse akis kavitasyonsuz ve tamamiyla sivi fazindadir. Goriildiigii gibi
lokal basincin buharlagma basincinin tizerinde oldugu durumlarda P> Py durumlarinda
kavitasyonlu akiga rastlanmaz. Bunun yaninda Sekil 1.1 de gosterilen kritik noktanin

tizerindeki stiper kritik bolgede de (P > Puiitik) kavitasyon olusmaz.

Kavitasyon; faz degisimi, ¢ekirdeklenme ve kabarcik dinamigi gibi konularla
dogrudan ilgilidir. Bu konular hakkinda detayli teorik bilgi Brennen [1] ve Jean-Pierre
Franc’ dan [2] den edinilebilir.

1.1.1 Kavitasyonlu akislarin bi¢cim ve evreleri

Bu kisimda kavitasyonlu akislarin en yaygin goriilen tipleri 6zetlenmistir. Bunlardan

bazilarina pompa ve tiirbin uygulamalarinda siklikla rastlamak miimk{indiir.

Baslangic Kavitasyonu (Incipient Cavitation):

Akis alanindaki minimum lokal basincin buharlagma basincina yaklastigi durumlarda
ortaya ¢ikar. {lk buhar kabarciklari goriiniir hale gelir. Sekil 1.3’te ventiiride ortaya
¢ikan bir 6rnegi goriilmektedir. Kavitasyonun bu evresinin deneysel olarak tespiti
oldukca giictiir. Hizl1 ve yiiksek ¢ozlniirliiklii goriintiileme ekipmanlarina ihtiyag
duyulur. Gorsel yontemlerle tespit edilebildigi icin gorsel kavitasyon baslangict
(visual cavitation inception) adim1 da alir. Akustik ses Olglimleri de kavitasyon

baslangicina yonelik isaret verir.

Micro-Venturi ] ;vd_iris!ylgkg\yitation

Sekil 1.3 : Ventiiri difiizoriinde ortaya ¢ikan buhar kabarcigi [3].



Kavitasyon baslangic1 gergek akiskanlarda yiizey gerilmeleri, ¢oziinmiis gazlar ve
tiirbiilans etkilerinden dolayr buharlasma basincindan farkli basinglarda ortaya

¢ikabilir.

Baloncuk Kavitasyonu (Bubble Cavitation):

Kavitasyon sayisinin diisiisii veya gelen akistaki cekirdeklenme popiilasyonunun
artisgina bagli olarak kavitasyon yogunlugu arttiginda, bu kavitasyonlu yapilar
birbirleriyle etkilesime gecerek ana akimda kayda deger degisiklikler yapmaya
bagslarlar. Bu tipte kavitasyonlu akisa karakteristik bir o6rnek olarak baloncuk

kavitasyonu verilebilir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 : Bir hidrofoil etrafinda baloncuk kavitasyonu [4].

Tabaka Kavitasyonu (Sheet Cavitation):

Diger bir kavitasyon tipi de kat1 ylizeyler etrafinda veya akis ayrilmasi olan bolgelerde
ortaya c¢ikan tabaka kavitasyonudur. Akis ayrilmasi gergeklesen bdlgeler sivi buhari
tarafindan isgal edilirler. Boylece yekpare ve diizgiin dagilimli bir kavitasyonlu bolge
ortaya cikar. Bu tip kavitasyona pompa ve tiirbinlerde oldukca sik rastlanir. Pompa
uygulamalarinda kanat girisinde ortaya ¢ikan baslangi¢ baloncuklar1 kavitasyon sayisi
diistiikge tabaka kavitasyonu olusturabilirler. Sekil 1.5°te iki farkli uygulama igin

tabaka kavitasyonu ornekleri verilmektedir.

Sekil 1.5 : Solda hidrofoil etrafinda [4] ve sagda radyal pompa kanadi emme
ylizeyinde gelisen tabaka kavitasyonu.



Bulut Kavitasyonu (Cloud Cavitation):

Kavitasyon kabarciklar1 bulut benzeri bir yap1 olusturdugu evrede bu isimle anilirlar.
Bulut kavitasyonunda periyodik olarak kabarcik olusumu ve g¢Okmesi gozlenir.
Brennen’ e gore [1], periyodikligin kaynagi vorteksli kavitasyon yapilarinin periyodik
olarak ¢okmesi veya turbomakinalarda gbzlenen rotor-stator etkilesimleri olabilir. Bu
kavitasyon tipi kararsizdir ve boyutlar1 degiskendir. Zamana bagl degisim

gosterdiginden sayisal olarak modellenmesi giigtiir. Sekil 1.6’da 6rnekleri goriilebilir.

Sekil 1.6 : Solda bir hidrofoil etrafinda bulut kavitasyonu [5] ve sagda tabaka
kavitasyonundan bulut kavitasyonuna gegis [4].

Vorteks Kavitasyonu (Vortex Cavitation):

Tiirbiilanshi akiglarin pek ¢ogunda merkezinde bir diisiik basing bolgesi bulunduran
vorteksler meydana gelir. Vorteksin merkezindeki basing ana akim basincindan diisiik
oldugu i¢in bu bdlgelerde beklenmeyen kavitasyon baslayabilir [1]. Kavitasyon sayis1
diistiriiliirse, vorteks ¢ekirdegi tamamen buharla kaplanabilir. Bu bigimde ortaya ¢ikan
kavitasyona vorteks kavitasyonu ismi verilmistir. Ornek olarak pompa kanat uglarinda

ve su tiirbini yayicisinda ortaya ¢ikan kavitasyon gosterilebilir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7 : Solda eksenel ¢ark dis ¢apinda ve sagda Francis tipi tiirbin yayicisinda
ortaya ¢ikan vorteks kavitasyonu ornekleri [1].



Siiper Kavitasyon (Super Cavitation):

Siiper kavitasyon halinde kavitasyon zarfi kanat iizerinde kapanmaz. Kavitasyonlu
bolge kanat boyunu asarak daha gerilere kadar uzanir (Sekil 1.8). Pompa kanatlari
etrafinda daha yaygin olarak tabaka kavitasyonu goriiliir fakat kavitasyon sayisi ¢ok
distiriiliirse sitiper kavitasyon durumu da ortaya ¢ikabilir (Sekil 1.8). Bu durumda
pompa basma yiiksekligi birdenbire diiser ve pompa debisi ¢ikis vanasi ne kadar

acilirsa agilsin artis gostermez.

L3

Sekil 1.8 : Solda bir hidrofoil etrafinda [4] ve sagda radyal pompa kanadi etrafinda
gelisen siiper kavitasyon.

1.1.2 Kavitasyonun olumsuz etkileri

Akigkan lokal basincinin buharlasma basincinin {istiine ¢ikmasiyla kavitasyon
kabarciklarmin igindeki sivi buhar1 yogusur. Bu yogusmanin sonucunda kabarcik
ceperleri, dis taraftaki yiiksek basingli akiskanin etkisiyle ice dogru ivmelenir ve en
sonunda da ¢okerler. Bu ¢okme prosesinde kabarcik ¢eperleri oldukga yiiksek hizlara
ulasip mikro jetler meydana getirirler. Es zamanli olarak oldukc¢a keskin basing pikleri
meydana gelir. Bu pikler lokal ve anlik olarak meydana gelirler. Ortaya ¢ikan basing
su darbesi denklemi kullanarak hesaplanabilir ve baz1 durumlarda 1000 bar1 gegebilir.
Kavitasyon kabarciklarinin ¢okmesi yliksek frekanslarda tekrarlanir ve mikro jetler
cark kanadi gibi kat1 cisimlere yakin yerlerde olusursa malzeme hasar1 meydana

gelebilir. Hasarin miktar1 malzemenin kavitasyon mukavemetine bagli olarak degisir.

Sekil 1.9°da kat1 duvar yakininda asimetrik olarak ¢oken bir kabarcigin olusturdugu
mikro jet géziikmektedir. Bu tip mikro jetlerin yaninda, muhtemel sok dalgalar1 da

malzeme hasarina neden olabilir.



Sekil 1.9 : Kati duvar yakininda ¢6ken bir kavitasyon kabarcigi. EPFL hidrolik
makinalar laboratuvari [6].

Pompalarin uzun miiddet kavitasyonlu ¢aligsmast durumunda Sekil 1.10°da goriildiigii
gibi ciddi malzeme kayiplar1 ortaya ¢ikabilir. Hasarl1 bolgede gozenekli, stingerimsi

bir goriintii ortaya ¢ikar.

Sekil 1.10 : Santrifiij pompa ¢arkinda kavitasyon erozyonuna bagli malzeme kayb.

Pompalarda kavitasyonlu ¢alisma, basma yiiksekliginde ve verimde performans
kaybina ve kavitasyona bagli kararsizliklara neden olmaktadir. Sekil 1.11°de ¢ift
emisli bir pompanin performans deneyi sonucu elde edilen Q-H ve Q-n egrileri
verilmektedir. Egrinin en sagindaki yiliksek debide kavitasyona bagli olarak basma
yiiksekligi ve verimde ani disiisler kaydedilmistir. Boylesi bir ¢alisma rejiminde
pompa kanatlari i¢erisindeki kavitasyonlu boélgeler blokaja sebep olup ana akimda ani
ivmelenmelere, jet olusumlarina ve akis ayrilmalarina neden olmaktadir. Bu ¢alisma

rejiminde pompanin giris yiikii artirilmazsa, debinin artirilmasi miimkiin olmayacaktir.
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Sekil 1.11 : Ozgiil hiz1 24 olan ¢ift emisli bir pompanin basma yiiksekligi ve
veriminde kavitasyona bagli ani diisiis.
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Hidrolik performans kaybi ve kavitasyon erozyonunun yaninda ses ve titresim
seviyelerinde de artis gozlenir. Kabarciklar ¢okerken duyulabilir bolgede giirtiltii ve
titresim yaratirlar. Kavitasyon kaynakl giiriiltii ¢akil taslarinin birbirine ¢arpmasina
benzer takirtili bir yapidadir. 1 Hz - 50 kHz aras1 genis bant bir giiriiltii spektrumu
meydana gelir.

1.1.3 ENPY kavram

ENPY tanim olarak, pompa carki merkezindeki mutlak toplam yiikiin akiskanin
buharlasma yiikiinden farki olarak ifade edilir.
ENPY = u (1.3)
Pg

Genel olarak kavitasyon performansi kritik bir deger olan emmede gerekli net pozitif
yiikk, ENPYy, ile iliskilendirilir (NPSHy, net positive suction head required). Pompa
tesisati ile saglanmasi gereken ENPY m available) > ENPY g (required) 0lmalidir. Bu durumda
pompa emisinde kavitasyonu Onleyecek, ya da sadece sinirli miktarda kavitasyona
neden olan bir enerji saglanmis olur ve pompanin performans kaybina ugramasinin
Ontine gecilebilir. ENPYm pompa tesisatina ve ¢evre kosullaria bagl bir degerdir.
ENPY, ise pompanin tasarimina bagl karakteristik bir 6zelliktir ve uygulamadan

bagimsizdir.



ENPYgy degeri igin kavitasyon baslangi¢ degeri ENPYi, ayni1 debide basma
yiiksekliginde %3 diisiimii veren gelismis kavitasyon ENPY3, ENPYs veya
ENPY gevrilme (breakdown) gibi alternatifler mevcuttur. Ornegin ENPY 3 hesaplanacaksa
basma yiiksekliginde kavitasyonlu akis alaninin etkisiyle %3 diisme yaratilir. Bu
diisme pompa ayni debi ve devirde calisirken meydana gelmelidir. Boyle bir ¢alisma
rejiminde pompanin girisindeki toplam mutlak basing degeri ve buharlasma basinct
degerleri kullanilarak ENPY 3 hesaplanir. Bahsi gegen kavitasyon evreleri Sekil 1.12°

de gosterilmistir.
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Sekil 1.12 : Pompalarda yiik diistimii egrisi ve kavitasyon evreleri.

Yiik diisiimii egrileri sabit debi ve devir i¢in basma yiiksekliginin ENPY degerine bagli
degisimini veren egrilerdir. Sekil 1.12’de basma yiiksekligi yerine, basma
yiiksekliginin yiizdesel degisimi verilmistir. ENPY degeri en biiyiikten baglamak iizere
kademeli olarak diisiiriildiik¢e, kanat girislerinde kavitasyon ortaya ¢ikar. Kavitasyon
kabarciklariin gorsel olarak fark edilmeye basladigi bu ilk evrelerde basma
yiiksekliginde diisme olmaz. ENPY degeri diisiiriildiikce kavitasyonlu bolgelerin
biiyiikliigii artar ve basma yiiksekligi etkilenmeye baslar. Basma yiiksekliginin %3
diistiigii noktadaki ENPY degeri grafikten okunarak, ENPY3 bulunur. ENPY daha da

diisiiriiliirse basma ytiksekliginde ¢ok belirgin diigmeler gozlenir.

Pompa {reticileri teknik dokiimantasyonlarinda ozellikle seri iiretimi olan pompa
gruplari i¢in pratik nedenlerden 6tiirii yalnizca debiye bagli ENPY3 degerini verirler.

ENPYi degerinin belirlenmesi i¢in kabarciklarin ilk ortaya ¢iktigi evrenin optik



yontemler ile tespit edilmesi gerekir. Bu igslemin farkli pompa tipleri ve farkli debiler
icin tekrar edilmesi oldukc¢a maliyetlidir. Bunun yaninda ENPY; degeri ¢ogunlukla
ENPY3 degerinden birka¢ kat daha biiyliktiir. Pompa tesisatinda ilk kabarciklarin
ortaya ¢ikmasini engelleyecek bir ENPY saglanmasi ¢ogunlukla miimkiin olmaz. Bu
nedenle saha uygulamalarinda bir miktar kavitasyona siklikla izin verilir. Iste bu limit
%3 diisiimii veren ENPY3 olarak belirlenmis ve uluslararasi standartlara ge¢mistir.
ENPY3 degerinin tespit edilmesi basit statik basing dl¢iim yontemleriyle miimkiin

kilinmustir.

Sekil 1.12°deki yiik diistimii egrileri farkli debiler i¢in olusturulursa, debiye bagl
olarak Q-ENPY egrilerini elde etmek miimkiin olur. Sekil 1.13’ te debiye bagli ENPY;
(NPSH;), ENPY3 (NPSH3) ve ENPYm (NPSHA) egrileri 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 1.13 : ENPY (NPSH) karakteristikleri [7].

Santrifiij pompalarin ENPY egrileri tipik olarak Sekil 1.13’te goriildiigi gibidir.
ENPY; egrisi incelendiginde, bu degerin Qscp debisinde en kiicik oldugu
goriilmektedir. Bu debi pompanin en iyi kavitasyon debisidir ve cogunlukla optimum
debiden biraz daha biiyiiktiir. Bu noktada kanat girisindeki hiicum agis1 sifir derecedir.
Bu noktanin saginda ve solunda akista ivmelenmeler veya akis ayrilmalar
baslayacagindan ENPY; egrisi iki yonlii olarak artis gosterir. En iyi kavitasyon
noktasinin sagindaki biiyiik debilerde kanat basma yiizeyinde, kismi debilerde ise
emme ylizeyinde kavitasyon olusumuna rastlanir. Kanat basma ylizeyindeki
kavitasyon blokaja neden olacagindan ENPY egrisinin egimi Qgcp’ nin saginda daha

biiyiiktiir. Kismi debilere dogru giriste geri donmeler “recirculation” baslayacaktir.
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Geri donmenin bu 6rnekte yaklasik %50 debide ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu
noktadan sonra da ENPY degerinde azalma go6zlenir. ENPY 3 egrisi ise debi ile siirekli
artis gostermektedir. Pompanin tamamen kavitasyonsuz calistigi bolge yalnizca

ENPY; egrisinin ENPYm egrisinin altinda kaldig1 bolgedir.

1.1.4 Pompalarda kavitasyon olusumu

Pompalarda kavitasyon olusumu Sekil 1.14 {izerinde izah edilmistir. Stirekli ¢izgilerle
cizilen basing dagilimi kavitasyonsuz durumu, kesikli ¢izgilerle gosterilenler ise
kavitasyonlu durumu gostermektedir. Pompa girisindeki statik basing Ps ve mutlak hiz

Cs dir. Pompa girisinde akiskanin toplam basinci agsagidaki sekilde ifade edilir.

1
Py = E P Cs2 + P (1-4)

Ps statik basinci, pompa emisinden cark giris agzina kadar olan hizlanmalardan (kesit
daralmasi varsa) ve bu bolgedeki lokal kayiplardan dolay1 P1 basincina diiser. Kanadin
hemen girigindeki P; statik basinci ise, kanat giris kenar1 etrafindaki lokal
hizlanmalardan dolay1 Pmin degerine kadar diiser. Bu bélgedeki basing diisiimii

asagidaki ifadeyle verilmektedir.

1
Ap = Aw 5 p W, 2 (1.5)

Buradaki Aw katsayisi, kanat profilinin (kalinlik dagiliminin) ve hiicum agisinin
fonksiyonudur. Dolayistyla minimum basincin kontrolii lokal ivmelenmelerin ve akis
ayrilmalarinin kontrolii ile saglanabilir. Bu 6rnekte gelen akis pozitif hiicum agisinda
oldugundan minimum basin¢ kanadin emme tarafinda meydana gelmistir. Statik
basing belirli bir Pmin degerine ulastiktan sonra kanat kuvvetleri nedeniyle akis
yoniinde artacaktir. Minimum basing degeri buharlagsma basincinin iizerindeyse
kavitasyon olugsmaz. Minimum basing buharlasma basincindan diistik ise siv1 fazin bir
boliimii buharlagsmaya baslayacaktir. Statik basing akis yoniinde basing buharlagsma
basincinin tlizerine ¢iktiginda bu kabarciklar yogusarak ¢okecektir. Kanat tizerinde P
< Py olan her yerde tabaka kavitasyonuna rastlamak miimkiindiir. Bu 6rnekte kanat

girisi emme ylizeyinde lokal bir kavitasyonlu bdlge olusmustur.
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Sekil 1.14 : Kanat girisinde basing dagilim1 ve kavitasyon olusumu [6].

Kavitasyonlu bolgenin boyutlar1 biiytidiikge, performans kaybi ve erozyon miktari da
artacaktir. Kanat emme tarafinda olusan kavitasyon zarfinin uzunlugu kanatlar arasi
bogaz kesitine ulasana kadar pompa basma yiiksekligi genellikle diismez. Kavitasyon
zarfinin biiyiikliigli buraya ulastiktan sonra, bogaz kesitindeki akis bozulacak ve kanat
kavitasyonsuz durumda yaptig1 isi yapamayacaktir. Kanat basma yiizeyinde olusan
kavitasyonda durum farklidir. Bu bélgede ortaya cikan kavitasyon dogrudan bogaz
kesitindeki akisin ivmelenmesine yol acacagindan pompa performansi olumsuz yonde

etkilenecektir.

O < Gopr Q = Qupr Q > Qopr
BS BS BS
Py - Pg Py
BS —=_BS FS BS
s | = 1o
_—
L L L

Sekil 1.15 : Pompa kanadi etrafinda statik basing dagilimlar1 (akis ayrilmasi olmayan
bir durumda) [8].

Sekil 1.15te solda kismi debilerde yani pozitif hiicum agisi durumunda, ortada
optimum noktada yani yaklasik sifir hiicum agisinda, sagda ise biiyiik debilerde yani
negatif hiicum agisinda kanat etrafinda olusan statik basing dagilimlar1 goriilmektedir.
Goriildiigii gibi biiylik debilerde minimum basing bolgesi kanat basma tarafinda
olusmaktadir. Bu bolgelerde olusacak kiiclik kavitasyonlu bdélgeler bile performans

kaybina yol agacagi i¢in, kavitasyonun Oniine gegmek i¢in kanat girisinde daha fazla
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enerji saglanmalidir. Sekil 1.13’teki ENPYi ve ENPY3 egrilerinin optimum noktanin
saginda keskin sekilde yiikselmesinin nedeni budur. Optimum debi ve daha kii¢iik

debilerde ise kavitasyon ilk olarak kanat emme yiizeyinde ortaya ¢ikacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmas1 iki bashk altinda yapilmistir. {lk kisimda pompalarda gelisen
kavitasyonun ongoriilmesi ile ilgili ¢alismalarin geneli 6zetlenmis, ikinci kisimda
pompalara ait geometrik parametrelerin kavitasyon performansina etkilerini ele alan

yayinlar incelenmistir.
1.2.1 Pompalarda gelisen kavitasyonun 6ngoriilmesi

1.2.1.1 Benzesim yasalari ile ENPY tahmini

Bir pompanin kavitasyon performansi onceden biliniyorsa, bu pompanin farklh
devirlerde donme durumunda ENPY degerini 6ngorebilmek i¢in bazi1 yaklasimlar

yapilmistir. Klasik literatiirde asagidaki formiile siklikla rastlanir;

n (04
ENPY;, = (n—z) .ENPY; (1.6)
1

Devir sayist oranimin iissii olan a katsayist ¢ogunlukla 2 olarak kabul goriir. Gergek
miithendislik uygulamalarinda ise bu katsayinin /<a<2 oldugu tespit edilmistir [7].
Eger pompa hizlandirilacaksa emniyetli olarak 2 katsayisi tercih edilebilir. Bu
katsayiya bir alternatif de [6] da verilmektedir. ENPY” nin devire bagl degisimi
Stepanoff’ da [9] kavitasyon sayisina ve basma yiiksekligine bagl olarak asagidaki

bicimde verilmistir.

n 2
ENPY;, = ENPY;, — 0" .H; . {1 - (n—2> } (1.7)
1

Burada o* asagidaki denklemin ¢6ziimiinden bulunur. ¢*, Thoma kavitasyon sayisi

olup ENPY/H bi¢iminde tanimlidir.

*
o0 _ Hy

= 1.8
Oop — o* HA ( )

Geometrik olarak benzer pompalarin biiyiitiilmesi veya kiiciiltiilmesi sonucunda
ENPY3 degerinin degisimine iliskin istatiksel bir ¢aligma ise [10] da verilmistir. Belirli

Ozgil hizlardaki pompalarin biiyiiltiip kiiciiltiilmesi ile bir pompa ailesinin
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olusturulmasi endiistride yaygin olarak tercih edilen bir yaklasimdir. Yedidiah’ da [10]

verilen asagidaki formiil boyle bir yaklasim icin yol gosterici olabilir.

1.272

ENPYs2 _ (E)l'm. (&) (1.9)
ENPY,,  \n; D,

Denklem 1.9’da o katsayisinin 1<0<2 araliginda bulundugu da ayrica goriilmektedir.

1.2.1.2 Sayisal yontemlerle ENPY’ nin 6ngoriilmesi

Pompalarda ENPYg degerlerinin 6ngoriilebilmesi igin HAD uygulamalar: kullanarak
kavitasyon hesaplar1 yapilmalidir. HAD uygulamalarindaki en temel ayrim akis
alaninin tek fazli m1 yoksa iki (veya daha fazla) fazli olarak mi ¢oziilecegidir. ilerleyen
kisimlarda goriilecegi tizere her yontemin uygulama alanina bagli olarak avantajli veya

dezavantajli oldugu durumlar vardir.

Tek fazli hesaplamalar :

Tek fazli ¢oziimlerin pek g¢ogunda, kavitasyon zarfi yiizeyi izleme (cavity surface
tracking) yontemi kullanilmaktadir. Akigskan tamamen sivi fazinda kabul edilir.
Kavitasyon kovugunun sivi-buhar ara yiiziinde dnceden verilen basing kosullarina
ulasilincaya kadar iteratif sekil degisiklikleri ve adaptasyonu yapilir (Sekil 1.16).
Arayliizdeki basing akiskanin buharlasma basincina erisinceye kadar sekil degisimi
devam eder. Bu iteratif proses ii¢c boyutlu HAD c¢oziimiine akuple olarak yapilir.
Adaptasyon siirecinin kisaltilmasi i¢in ilk buhar zarfi boyutlar1 miimkiin oldugunca
gercege yakin verilmelidir. Isvigre Federal Enstitiisii Hidromekanik Laboratuvarinda

gelistirilen bu yontemin teorik altyapist Hirschi de [11] verilmektedir.

Inltial cavily clusure
Detachment point =
o Bubble collapae

R Y.,

’/"’f Tnidial length

Sekil 1.16 : Kanat girisinde baloncuk yarigap1 degisimi [11].

Dupont’ un ¢aligmasinda [12] bu yontem pompalarda ENPY; ve ENPY3 degerlerinin
hesaplanmasinda basariyla kullanilmistir. Hesaplanan ve deneysel olarak bulunan

kavite uzunluklarimin uyumlu oldugu goriilmektedir. Kavitasyon kovugu uzunlugu
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kanat girig adimina (blade inlet pitch) esit oldugunda veya kavitasyonlu bolge bogaz
kesitine ulagtiginda ENPY3 degerine ulasildig1 kabul edilmistir.

S1v1 buhar ara yiiziindeki iteratif sekil degisimine bagl tek faz ¢oziimlere bir bagka
ornek Li’ de [13] verilmistir. Burada uygulanan algoritma farkli olmakla beraber,
kavitasyonlu akig alanini modelleme mantigt aynidir. Kanat boyunca basing

katsayisinin ve kavite boyutlarinin degisimi hesaplanmistir.

Strongin [14] ise daha farkli bir yaklasim ortaya atilmustir. Ik adimda tek fazli akis
zamandan bagimsiz olarak ¢oziiliip basing alan1 elde edilmektedir. Sonrasinda, kanat
tizerinde lokal basincin buharlagma basincindan diisiik oldugu bolgeler tespit edilip,
bu bolgeler sayisal agdan ¢ikarilmistir. Bu yeni akis hacminde, tekrar tek fazli akis
coziildiigiinde  kavitasyonlu  akisin  ortaya c¢ikardigina benzer profiller

hesaplanabilmistir.

Tek fazli akis hesaplamalarin temel Ustlinliigii ¢ift faz ¢oziimlere gore hesaplama

stiresinin ¢ok daha kisa olmasidir.

Cift fazli hesaplamalar :

Cift fazli hesaplamalar kavitasyon olaymin fizigini daha iyi yansitmakla beraber,
¢Ozlim siiresini artirmaktadir. Cogu cift faz ¢oziimde yakinsamanin saglanabilmesi
i¢in ¢ok kiigiik “under-relaxation” degerlerinin kullanimi1 gerekli olmaktadir. Ortak
paydalar1 ise akiskan yogunlugundaki degisim gbz Oniine alinarak, P<Py oldugu

yerlerde kavitasyonlu alanlarin hesaplanmasidir.

Cift faz kavitasyon modelleri dort baslikta incelenebilir. Bu modellerin hepsiyle ENPY

hesaplar1 yapabilmek miimkiindiir. Bunlar asagida listelenmistir.
e VVOF modelleri
e CEV modeli
e Barotropik modeller
e Buhar transport denklemi ile kavitasyon modelleme

VOF modellerinde ¢ift fazli ¢oziim yapilarak buhar kabarcig1 ve etrafindaki sivinin
arayiizl izlenir (interface tracking). Bu konudaki detayli bilgi [15] den edinilebilir. Bu
yontem hesaplama olanaklarina bagli olarak, tek bir kabarcik veya bir grup kabarcigin

davraniglarint modellemek i¢in uygulanabilir. Arayliz modelleri ¢ok detayl
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oldugundan, bolim 1.1.1 de ornekleri verilen biiyilik 6l¢ekli kavitasyonlu yapilarin
hesaplanmasi i¢in uygun degildir [16]. Bu tip hesaplar ancak basitlestirilmis arayliiz

modelleri kullanarak, hibrit Euler-Lagrange simiilasyonlar1 ile yapilmaktadir [17].

CEV modeli ilk olarak CFX-Tascflow yazilimimin 2.1 versiyonunda kullanilmistir.
Kiitle, momentum ve enerji denklemleri beraber ¢oziilerek P<Py, olan yerlerde
buharlasma boélgeleri hesaplanmigtir. Akigkanin yogunlugu basincin ve entalpinin
fonksiyonu olarak tanimlanmistir, p = p (P, h). Bu modelin en biiyiik avantaji,
gercek akiskan dzelliklerine dayal1 olarak ¢dziim yapmasidir. Ornegin sicak su veya
hidrokarbon transfer eden bir pompa i¢in bu akiskanlarin kendi fiziksel 6zellikleri

kullanilarak kavitasyon davraniglart modellenebilmektedir.

Bu model Visser tarafindan [18] yik disimi ve Q-ENPY3 egrilerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Deneylerle karsilastirildiginda 6zellikle optimum

nokta ve solunda oldukga iyi neticeler alindig1 goriilmektedir (Sekil 1.17).

160
140 . T . "
120 Measurement ﬁ
E
< 100 74
@ 80 A
5 e /]
o
< _
20 = | CFD Calculation H
0 | |
80 70 80 an 100 110 120

Flow rate, Q/Qrated (%)

Sekil 1.17 : CEV modeli kullanarak elde edilen ENPY 3 egrisinin 6l¢iim sonuglariyla
karsilastirilmasi [18].

Bu modeli Nohmi [19] kii¢iik 6zgiil hizli, 3 kanatl bir radyal pompada kullanmistir.
[k 6rnekte oldugu gibi, optimum noktada yiik diisiimii egrisi deneylerle uyumlu iken

daha biiyiik debilerde tedrici azalan karakterdeki yiik diistimii yakalanamamustir.

Tascflow yazilim1 Ansys tarafindan satin alindiktan sonra giincellenmemis ve zaman
icerisinde piyasadan silinmistir. Su anda bu modeli iceren ticari bir yazilim

bulunmamaktadir.

Barotropik modellerde akiskanin yogunlugunu basingla iligkilendiren bir denge

denklemi kullanilarak sikistirilabilirlik etkileri modellenmektedir, p = p (P). Sekil
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1.18’de goriildiigli iizere basing diistiikce sivi fazdan buhar fazina yumusak gecis

saglayan bir egri kullanilir.

Tait equation
(pure hquid)

Perfect gas law | Mixture
(pure vapour) | behaviour

1200 -

1000 A

g
;

B
B

density (kg/m3)

el S s O N . s b

0 001 002 003 004 005 006 007 008
Pressure (bar)

Sekil 1.18 : Barotropik akis halinde yogunluk ve basing arasindaki iliski [20].

Sivinin ve buharin yogunluklart fonksiyonun ug¢ sinirlarindadir. Egrinin egimi ses
hizinin alacag en kiigiik degere gore belitlenir. Tipik olarak egrinin egimi 1/Cmin?
olarak alinir. Egrinin egimini [21] deki 6rnekte oldugu gibi, olayin fizigini daha iyi

yansitacak sekilde alan gelismis fonksiyonlara literatiirde rastlanmaktadir.

Bir turbo pompa 6n ¢arkinda (inducer) barotropik model kullanilarak yapilan
kavitasyon ¢ozlimlerine 6rnek olarak Sinibaldi [22] nin ¢aligmasi verilebilir. Bagka bir
yayinda [23], barotropik modellemeyle tam radyal ¢arkli bir pompanin kavitasyonlu
calismast modellenmistir. Sekil 1.19°da yiik diisiimii egrilerinin ve Q-ENPYj

egrilerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi verilmistir.

—d— NPSH 3% mum
50 e NPSH 10% num
= ® = NPSH min num
10 - &~ NPSH 3% exp

O-~NPSH 10% exp |
E
) 0
exp. 0.8Qn == num 0.8Qn ;‘ 6 o
© exp. Qn s num. Qn i
exp. 1.08Qn == num 1.08Qn
25 . > - -
0.0 5.0 10.0 15.0 20,0 50 2 i '
0.7 0.8 0.9 1 1.1
NPSH(m) Q/Qn

Sekil 1.19 : Solda ii¢ farkli debide sayisal ve deneysel yiik diisiimii egrileri, sagda
debiye bagli ENPY3 ve ENPY1pegrileri [23].
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Goriildiigi gibi sayisal yiik diistimii ve Q-ENPY egrilerinin karakterleri deneysel
egrilerle genel olarak benzesmektedir. ENPY3 degeri optimum calisma debisinde
deneysel sonuglardan 1.5 m kadar yiiksek hesaplanmistir. Ayn1 arastirma ekibi baska
bir ¢alismada [24], barotropik model kullanarak bir 6n ¢ark ve radyal pompada
kavitasyona bagli yiik digiimii egrilerini hesaplamis, 6n ¢arkta olusan kavitasyonlu

alanlar1 deneysel gorsellerle karsilastirmistir.

Gilinlimiizde ticari yazilimlarin igerisine entegre olan kavitasyon modellerinin hemen
hepsi buhar transport denklemi esasina dayanmaktadir. Bu modellerin ismi literatiirde
kabarcik dinamigi modelleri (bubble dynamic cavitation models) olarak da
geemektedir. Bu calisma kapsaminda da buhar transport denklemi ile modelleme

yaklagimi kullanilmistir.

Bu modelde buhar transport denklemi, kiitle ve momentum denklemleriyle beraber
¢oziiliir. Transport denklemindeki kaynak terimleri Rayleigh-Plesset denkleminden
tiiretilen basitlestirilmis formlar1 i¢erir. Buharlasma ve yogusma prosesleri bu kaynak
terimleri kullanilarak modellenir. Homojen akiskan yaklagimi yapilarak, akiskanin sivi
ve buhar fazinin bir karisimi oldugu kabul edilir. Bu modeller, kiiresel bir kabarcigin
Ri gibi bir yaricaptan asimptotik olarak biiyiliyiip, lokal basincin buharlagma
basincindan biiyiik oldugu yerlerde ilk durumuna geri donmesi prensibine dayanir. Bu

modellerin teorisine 2. boliimde daha ayrintili olarak yer verilecektir.

Niedzwiedzka [25], giincel homojen kavitasyon modellerinin detayli bir 6zetini
vermektedir. Goriilecegi tizere bu modellerin hemen hepsi hidrofoillerde, ventiirilerde
ve silindir akislarinda uygulanmislardir. Bu modellerin kaynak terimlerinde bir takim
ampirik katsayilar kullanilmaktadir (Sekil 1.20). Transport modeli ile kavitasyon
modellemedeki en biiyiik zorluk, bu katsayilarin dogru tayin edilmesidir. Ayrica her

farkli akigkan i¢in bu katsayilarin degistirilmesi gerekir.
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Lp. | Name of the first authors Fyap Feon | Hydrofoil | Venturi | Cylinder
1. | Kubota (1992) 50 0.01 X

2. | Merkle (1998) 1 80 X X X
3. | Kunz (2000) 0.2 0.2 X
4. | Schnerr and Sauer (2001) - - X

5. | lben (2000) >1 - X
6. | Singhal (2002) 0.02 | 0.01 X X
7. | Frobenius (2003) 50 0.02 X

8. | Saito (2003) Y Y X X
9. | Zwart 2004) 50 0.01 X X

10. | Senocack and Shyy (2004) Y Y X X X
11. | Wu (2005) - - X

12. | Merkle (2006) - X

13. | Huang and Wang (2011) - - X

14. | Goncalves (2014) - Y X

15. | Konstantinov (2015) 50 0.01 X

Sekil 1.20 : Niedzwiedzka [25] da homojen kavitasyon modelleri, kaynak
terimlerinde kullanilan ampirik katsayilar ve uygulandigi geometriler.

Bu modellerin igerisinde Zwart [26], Schnerr - Sauer [27] ve Singhal [28] modelleri
pompa ve On ¢arklardaki hidrodinamik kavitasyonu modellemede en sik kullanilan
modellerdir. Transport denklemi esasli bu modeller Fluent ve CFX gibi ticari HAD
yazilimlarinin igerisine hali hazirda entegre olmuslardir. Zwart modeli CFX V16
yazilimindaki tek modeldir, Fluent V16 da ise opsiyon olarak sunulmaktadir. Bu
nedenle literatiirde en yaygin kullanilan model oldugu soylenebilir. Zwart modelini
gelistiren ekipten Gerber ve Belamri baska bir calismada [29], bu modeli bir 6n
carktaki kavitasyonu incelemek igin kullanmiglardir. Sekiz farkli debideki yiik diistimii
egrileri sayisal olarak hesaplanip deneysel Olc¢limlerle karsilastirilmistir. Bunun
yaninda kavitasyon yapilart Sekil 1.21°de goriildiigii tlizere kamera ile
gorsellestirilmistir. Kavitasyon sayis1 diistilkge on cark girisinde olusan buhar
ceplerinin, ¢ikis tarafina dogru genisledigi goriilmiistiir. Kavitasyon sayist diistiik¢e

basma yiiksekliginde keskin diismeler ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 1.21 : Bakir’ in ¢calismasinda [29] kavitasyon sayisinin diisiisii ile kavitasyon

Bu model pek c¢ok arastirmaci tarafindan [30-37] santrifiij pompalarda kavitasyon
modellemek icin kullanilmistir. Bunlarin bir kisminda yiikk distimii egrileri
olusturularak ENPY g degerleri ongoriilmiistiir. Bunlara bir 6rnek olarak Salvadori’ nin

verilebilir. Calismanin basinda model katsayilar1 NACA 0009

calismas1 [33]

profilindeki bir hidrofoil iizerinde test edilerek belirlenmistir. Sonrasinda bu katsayilar
kullanilarak radyal bir pompada 2 farkl tiirbiilans modeliyle kavitasyon ¢6ziimleri
yapilmigtir. Yik diisimii egrileri deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, ENPY3
degerinin en yaklasik durumda 1.05 m kadar diisiik hesaplandig1 goriilmiistiir (Sekil

1.22).

Sekil 1.22 :

b) 0/0n =1.03, 0 = 0.06

Wl
c)Q/0n =103 0 =0045

olusumu.
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Salvadori’ nin ¢alismasinda [33] Zwart model ile elde edilen yiik

digiimii egrileri.
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Marini [38] santrifiij ¢arklarda kavitasyon baslangicin1 Zwart ve Schnerr modelleri
kullanarak ongérmeye ¢alismistir. Fluent yazilimi kullanilan bu calismada Schnerr
modelinin daha basarili sonuglar verdigi rapor edilmistir. Schnerr modeli Fluent V16
yaziliminda ilk seg¢enek olarak sunulmaktadir. Zwart ve Schnerr modelleri iki fazl
modellerdir. Lomakin [39] Schnerr modelini iglincli faz olarak gazi da igerecek

bicimde revize etmis ve gaz iceriginin ENPY egrileri lizerindeki etkilerini incelemistir.

Dupont’ un ¢alismasi ise [40], ti¢ farkli ticari kodla (CFX, Fluent, Star CD) yapilan
kavitasyon hesaplarinin karsilagtirmasimi vermektedir. 2003 tarihli yayinda CFX

koduyla yapilan hesaplamalar daha basarili bulunmustur.

Kavitasyon hesaplari ile yiik diistimii egrilerinin hesaplanmasinda Singhal modelinin
de basarili uygulamalar1 mevcuttur. Singhal ’in de dahil oldugu bir ekip bu modeli
pompa ve On ¢arklarda denemislerdir [41]. Li [42] ve Miyabe’nin [43] ¢alismalar1 ise
yiik diistimii egrilerinin deneylerle karsilastirilmast bakimindan 6nemli referanslar
kabul edilebilir. Ding [44], Fluent’in icerisinde ilk yillarindan beri mevcut olan bu
modeli Pumplinx HAD yazilimina adapte etmistir. Kavitasyon yapilar1 ve ENPY;
egrileri deneylerle uyumlu olarak hesaplanmistir. Bu modelin Zwart ve Schnerr
modellerine gore tstiinliigii gaz fazinin hesaplamalara dahil edilmis olmasidir. Yine
Ding [45] Q-ENPY3 egrisinin, suyun igindeki ¢oziinmiis hava miktari ile degisimini
incelemistir (Sekil 1.23). Goriildiigii gibi hava miktari arttikga ENPY 3 degerleri de tiim

operasyon araliginda artmistir.
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Sekil 1.23 : Ding’ in ¢aligmasinda [45] Q-ENPY3 egrisinin hava miktari ile degisimi.

Pompalarda kavitasyon hesaplar1 i¢in, transport denklemi yaklagimini kullanan

yukarida verilenlerden baska modellere de literatiirde rastlanmaktadir [46-51]. Bu
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modellerde genellikle buharlasma ve yogusma proseslerini i¢eren kaynak terimleri

degistirilmektedir.

Pompalardaki kavitasyonun daha dogru Ongoriilmesi i¢in kavitasyon modellerinin

gelistirilmesi halen bilimsel diinyanin ilgisini ¢eken bir konudur.

1.2.2 Geometrik ve fiziksel parametrelerin kavitasyon performansina etkileri

Pompa igerisindeki kavitasyonlu boélgelerin boyutu ve ENPY3 degerleri pek ¢ok
parametreye baglidir. Bunlardan en Onemlileri elbette carka ait geometrik

parametrelerdir.

Emis haznesinin, hatta ¢ark ¢ikisindaki geometrinin garkta gelisen kavitasyona etkisi
vardir. Emme haznesi ¢arka giristeki hiz profilini belirlediginden kanat giris acilar1 ve
hiicum agilar lizerinde dogrudan etkisi vardir. Emme haznesinde tegetsel simetrik bir
akisin yaratilmasi gereklidir [52]. Salyangozlu veya difiizorlii ¢ikisa sahip pompalarda
cark ¢ikisinda ¢evresel olarak homojen bir basing dagilimi yaratilmasi gerekir. Durum
boyle degilse carkin her pasaji1 farkli debilerde ¢alisacaktir. Bu durumda kanatlar farkli
hiicum acilarinda calisir. Bunun da kanat {izerindeki basing dagilimi, dolayisiyla
kavitasyon tizerinde etkisi vardir [6]. Salyangoz dili etrafinda ortaya c¢ikan
kavitasyonun ise tek basina %3 yik diisimiine neden olabilecegi Bachert’ in
calismasinda [53] gosterilmistir. Dil etrafinda hidrofoillerde ortaya c¢ikana benzer

tabaka kavitasyonu olusumu deneysel olarak gézlenmistir.

Cark i¢inde kavitasyon performansina etki eden parametreler ve bu parametrelerin

kavitasyon performansina etkilerini inceleyen ¢alismalar asagida verilmektedir.

Cark emme agz1 capi :

Cark emme agzi1 ¢apr artirilip diger tiim parametreler sabit tutulursa, kanatlar arasi
bogaz kesiti de artar. Bu durumda optimum debi ve daha biiyiik debilerde ENPYg
degerinde belirli bir yere kadar azalma saglanabilir. Buna ragmen ¢ark girisinden
bogaz kesitine kadar olan bolgede bagil hizin yavaslamasi ve kismi debilerdeki hiicum
acis1 artacaktir. Sayilan fiziksel olaylar, kismi debilerdeki kavitasyonu ve emmede geri
donmelerin “suction recirculation” basladig debiyi artirir [54]. Captaki artis belirli bir
degerin lizerine ¢ikarsa giristeki geri donme debisi optimum debiye yaklasir ve buna
bagli olarak ENPYgy degerinde artis gozlenebilir. Bu nedenle kavitasyon

optimizasyonu bakimindan emme agzi ¢capindaki artis miktarinin sinirlanmasi gerekir.
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Hergt [55] ise ENPY; degerinin giris agistyla orantili olarak arttigini, dolayistyla
kavitasyon optimizasyonu bakimindan emme agzi ¢apinin, segilen bir B1 agisinin
fonksiyonu olarak hesaplanmasi gerektigi goriisiinii savunmaktadir.

Emme agz1 ¢api, bogaz kesiti ve kanat giris agilar1 birbirleriyle dogrudan iligkili

parametrelerdir.

Kanatlar aras1 bogaz kesiti :

Giris agilarinin, emme agz1 ¢apinin, kanat sayisinin, giris kenar1 yerlesiminin ve kanat
kalinlik dagiliminin fonksiyonudur. Bagil hizin yavaglamasi veya hizlanmasi bu
kesitin boyutlandirilmasi ile ilgilidir. Kanatlar arasi kesitteki bagil hizin (Wag), orta
akim ip¢iginde kanat girisi bagil hizina (Wim) orani, optimum g¢aligma noktasinda
0.75-0.85 bandinda olmalidir [6]. W1m den Wiq ya yavaslama ¢ok siddetli olursa giris
geri donme debisi optimum debiye yaklasacagindan, ENPYy degerlerinde artis
gozlenebilir. Giris geri donmesinin artmasi gii¢ tiiketiminde artisa ve titresim
problemlerine de neden olur [55]. Tam tersine giristen bogaza akis ¢ok hizlanirsa, Q-

ENPY 3 egrisinin yapisi diklesecektir [6].

Kanat giris ve hiicum acilan :

Hiicum acisin1 sifir yapan debi pompanin en iyi kavitasyon noktasi olarak tanimlanir
[20]. Bu debide ENPY i, minimum degerini alir. Kanat giris agilarinin artirtlmasi, yani
biiyiik hiicum agilarinin kullanilmasi da bogaz alaninin artigina sebep olacaktir. Bunun
sakincalar1 yukaridaki basliklarda 6zetlenmistir. Modern tasarim ydntemlerinde tercih

edilmemektedir. Hiicum agisinin genel olarak 0-3° bandinda tutulmasi dnerilmektedir.

Spyridon’ un ¢alismasinda [56] {i¢ farkli ¢ark imal edilerek, ti¢ farkli giris agisi i¢in

yiik diistimii egrilerindeki degisim deneysel olarak incelenmistir (Sekil 1.24).
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Sekil 1.24 : Spyridon’ un ¢alismasinda [56] giris agisina gore yiik diistimii egrileri.
15 derece giris acis1 hiicum agisini sifir yapan deger olup yatay bir yiik diistimii egrisi
elde edilmistir. Basma yliksekliginde diisiisiin ENPY =4 m’den daha kiigiik degerlerde
basladig1 goriilmektedir. Pozitif hiicum agisi ile tasarlanan ¢arkta (B1 = 21°) basma
yiiksekliginde diisiisiin daha biiyilkk ENPY degerlerinde basladigi, buna ragmen
ENPY 3 degerinin ¢cok degismedigi goriilmektedir. Kavitasyon kanat giris kenari emme
ylizeyinde olusmustur. B1 = 9° yapildiginda, kavitasyon kanat basma ylizeyinde ortaya
ciktigindan biiyiik ENPY degerlerinde bile basma yiiksekligi diigmektedir.

Xu [57] ve Dénmez [58] in ¢alismalarinda da giris agis1 degisimi parametre olarak
secilmig, buna bagli yiik diistimii egrileri ve kanat ylizeylerindeki basing dagilimlari
sayisal olarak hesaplanmistir. ENPY3 degerini minimum yapan giris agilart tespit

edilmistir.

Kanat sayis1 :

Kanat sayis1 azaldikca, kalinliga baglh blokaj azalacagindan, bogaz kesit alan1 artar.
Buna ragmen kanat yiikii de artacagindan, ayn1 debide basma yiiksekliginde diisme
meydana gelebilir. Kanat iizerindeki yiik dagilimmin kavitasyon baslangict ve
kavitasyonlu bolge biiyiikliigli iizerinde etkileri sonraki baslikta incelenecektir.
Muhtemel yiik kaybinin 6niine ge¢cmek i¢in kanat boylart uzamalidir. Daha uzun
tasarlanan c¢arklarda, kavitasyon zarfinin uzunlugu daha diisiik ENPY degerlerinde
bogaz kesitine ulasabilir [6]. Kanat sayis1 c¢ok diisiiriilirse calkanti ve titresim

problemleri ortaya ¢ikabilir.
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Kanat sayisinin kavitasyon performansina etkisi 3 ve 5 kanatli bir 6ngark {izerinde
Coutier-Delgosha [59] tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Kanat sayisindaki
degisimin kavitasyon yapilar1 ve kritik kavitasyon sayisi tizerindeki etkileri tespit

edilmistir.

Kanat tizerindeki yik dagilima :

Kanat iizerindeki yiik dagilimi, yani giristen ¢ikisa kanat emme ve basma
ylzeylerindeki basing dagilimi pompa kavitasyon performansi iizerinde oldukca
belirleyicidir. Ozellikle dis akim ip¢iginde kanat girisinden bogaz kesitine kadar olan
mesafe boyunca diisiik kanat yiiklerinin olugsmasi hedeflenmelidir [6]. Dogrudan
tasarim yontemlerinde, kanat girig kenar1 ve bogaz kesiti arasindaki ag1 dagilimini ve
meridyenel goriiniiste ¢ap artisin1 kontrol altinda tutarak bu kosul saglanabilir. Basing
artisinin dnemli boliimiiniin kanatlarin iist Giste bindigi orta bolgelerde saglanmast hem
kavitasyon performansi hem de ¢ikista diizgiin hiz profillerinin elde edilebilmesi
bakimindan faydali olacaktir. Yiik dagilimmi kontrol etmenin bir yolu da kanat

kalinlik dagilimini degistirmektir [6].

Pompa kavitasyon performansini iyilestirmek icin yiik dagilimini parametre olarak
tanimlamaya olanak saglayan tersine tasarim (inverse design) yontemleri literatiirde
mevcuttur. Bu yontemde kanat yiikleri, 6(rVe) / dm ile verilen Euler yiikiiniin
meridyenel dogrultudaki degisimi ile kontrol edilmektedir. Hedefler dogrultusunda
akis yoniinde giristen ¢ikisa (streamwise) ve kanat yiiksekligi boyunca (spanwise) yiik
dagilimi tanimlanarak, ti¢ boyutlu kanat tasarimlar1 yapilmaktadir. Bu yontemin

esaslar1 Zangeneh’den edinilebilir [60].

Bonaiuti’ nin ¢aligsmasi [61] tersine tasarimla kavitasyon iyilestirilmesi konusunda iyi
bir ornektir. Sekil 1.25’te goriildliigli iizere orijinal tasarimda kanadin 6n bdolgesi
yiiklenmistir. Bu tasarimda yiiksek verimlilik hedeflenmistir. Birinci tasarimda
kanadin orta bdlgesi, ikinci tasarimdaysa arka bolgeleri yiiklenmistir. ENPY3
egrisinden goriilecegi lizere yiikleme kosulu kanat ¢ikisina dogru kaydirildik¢a, emme
kosullar1 iyilesmekte ve ENPY3 degeri azalmaktadir. Buna ragmen, verim egrisinden

goriilecegi lizere kavitasyon performansi iyilestirildik¢e, pompa verimi diigmiistiir.
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Sekil 1.25 : Bonaiuti’ nin ¢alismasinda [61] {istte sirastyla orijinal tasarim (baseline),
1. Tasarim (Des-1d1) ve 2. Tasarim (Des-1d2) i¢in kanat yiiklerinin dagilimi.
Altta debiye bagl verim ve ENPYy egrileri.

Ashihara’ nin ¢alismalar1 da tersine tasarim yontemleri ile pompa [62] ve Ong¢arklarda

[63] kavitasyon performansi iyilestirme ornekleri olarak verilebilir.

Kanat giris kenariin meridyenel kesitteki yerlesimi :

Klasik literatiirde kanat giris kenarmin dis ipgikte 6ne dogru uzatilmasinin kavitasyon
performansini olumlu etkileyecegi goriisii vardir. Buna ragmen giincel literatiirde
kanat girisinin uzatilip kisaltilmasinin etkilerini inceleyen ¢alismalar incelendiginde,
bu konunun bir optimizasyon meselesi oldugu ve genel kaidelerden s6z edilemeyecegi
goriilmistiir. Ayrica kanadin 6ne dogru uzatilmasinda geometrik smirlamalar

belirleyici olabilir.

Giris kenariin meridyenel kesitteki yerlesimi ile ilgili bir optimizasyon ¢alismasinin
[64] sonuglari, Sekil 1.26’da verilmistir. Gortildiigii gibi cevap yiizeyi olduk¢a amorf
bir bi¢cime sahiptir. En diisiik ENPY degeri giris kenarinin dis ipgikte 15°, i¢ ipgikte 5°

uzatilmasi durumunda elde edilmistir.

26



BS along the shroud
FS along the shroud

NPSHr (m)

20

Origin leading edge .
0
S,
oy, d()

\—FS along the hub

Sekil 1.26 : Zhang’ 1n ¢alismasinda [61] solda kanat giris kenarinda yapilan
degisikler. Sagda ENPY?3’ iin dis ve i¢ ipcikteki yerlesim agilarina bagli degisimi.

Luo’ nun ¢aligmasinda da [62] bu parametre sayisal yontemler kullanilarak incelenmis,

kanadi 6ne uzatmanin olumlu etkileri tespit edilmistir.

Kanat giris kenarinin plan gériiniisteki yerlesimi :

Plan goriiniiste kanat girisi radyal bir ¢izgi tizerindeyse, akis kanata hemen hemen dik
bir bigimde girer. Kanat radyal dogrultuya gore belirli bir agiyla egilirse gelen akisla
temas egik bir aciyla olacak, bu da daha diisiik kayiplara sebep olacaktir [6]. Kanadin
dis ipgikte one dogru uzatilmasi (sweep forward) dis ip¢igin ilizerindeki yiikiin

azaltilmas1 amaciyla tercih edilebilir.

Kanat giris kenariin plan goriiniisteki yerlesiminin kavitasyon performansina etkisi
Bakir [66] ve Igoshi [67] tarafindan On ¢ark lizerinde incelenmistir. Bakir’ in
calismasinda [66] bir 6n carkin kanatlar1 giristen gobek sabit tutularak geriye dogru
kesilmistir. Deneysel olarak kavitasyon 6l¢timleri yapildiginda Sekil 1.27’°de goriilen
sonuglar elde edilmistir. A1 orijinal kanat olup, A5 en yatik kanattir. Kanadi 6n

goriiniliste geriye dogru yatik tasarlamanin olumlu etkileri olacag: goriilmektedir.

010
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Sekil 1.27 : Bakir’ in ¢alismasinda [66] oncarkin kanatlarinin geriye dogru kesilmesi
ile kavitasyon sayisinin degisimi.
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Kanat giris kenarinin profili :

Giris profili belirlenirken amag Giilich’ e gore [6] tabaka kavitasyonu durumunun uzun
miiddet muhafaza edilebilmesidir. Dolayisiyla kiit burunlu ve dairesel profillerden

uzak durulmalidir. Kisa eliptik profillerin kullanimi tavsiye edilmistir.

Literatiirde bu konuda yapilmig yayinlar incelendiginde farkli sonuglarla karsilagildigi
goriilmiistiir. Sabini [68] de, kanat giris kenar1 profilleri Sekil 1.28”de verildigi tizere
4 farkli sekilde tasarlanmis ve bu profillere sahip pompalarin yiik diigiimii egrileri
sayisal ve deneysel olarak elde edilmistir. Parabol bi¢imli giris kenar1 profilinin en iyi,
kiit bigimli profilin en kotli performansi sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 1.28 : Sabini’ nin ¢aligmasinda [68] kanat giris profilleri ve optimum debideki
yiik diigiimii egrileri.

Buna ragmen Tao’ nun sayisal caligmasinin [69] sonuglarina gore, %3 veya daha

kiigtik yiik diisiimleri i¢in kiit profillerin daha basarili oldugu goriilmektedir. Hergt’ in

[70] calismasinda ise kanat giris kenarinin asimetrik tasarlanmasi durumunda ENPY

ve ENPY3 egrilerinde ortaya ¢ikan degisimler verilmistir. Burada bahsedilen yontem

ozellikle 1malati tamamlanmis bir pompanin kavitasyon performansi degistirilmek

istendiginde uygulanabilir.

Kanat giris kenar1 kalinlik dagilima :

Kanat girig kenarindaki kalinlik dagilimini “airfoil” profiline benzeterek, giriste lokal
basing diisiimlerini minimize etmeyi amaclayan bir tasarima literatiirde siklikla
rastlanmistir. Bu tasarimin esaslar1 Sloteman [71] da bulunabilir. Bu yaklasimla
ENPY degerlerinde ve kavitasyonlu bdlgelerin boyutlarinda ne gibi iyilestirmeler

yapildig1 [72-74] de bulunabilir.
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Ara kanat (splitter blade) kullanilmasi :

Onceki kisimlarda kanat sayisim azaltmanm kavitasyon performansma genellikle
olumlu etki ettiginden s6z edilmisti. Kanat sayis1 azaldiginda basma yiiksekliginde
meydana gelen kayiplarla bas etmenin bir yolu da ara kanat kullanmaktir. Boylelikle
giris blokaji azaltilip, kanat blokaji basincin daha yiliksek oldugu bir bolgede
gerceklestirilebilir.

Cavazzini’nin g¢alismasi [75] ugtan emisli bir pompada, Yang’in galismasi [76] ¢ift
emisli bir pompada ara kanat uygulamasini ele almaktadir. Cavazzini’nin deneysel
Olctimlerine gore [75], ENPY3 degeri arakanat kullanimai ile optimum noktanin saginda
diiserken, kismi debilerde artis gdstermistir. Yang’in [76] deneysel sonuglarinda ise
optimum debinin %70 solundan %130 sagina kadar olan tiim bolgede ENPY degerleri

belirgin sekilde azalmstir.

Kacak akislarn :

Dengeleme deliklerinde ve ¢ark asinma halkalarinin tizerindeki ¢evresel bosluklarda
meydana gelen kagak akislari ¢ark icerisinden gegen debiyi artirmaktadir. Bu durumda
hiicum agis1 da degiseceginden pompanin kavitasyon performansi etkilenecektir. Bir
diger kagak akis1 da agik carklarda sabit ve donen ylizeyler arasinda ortaya
cikmaktadir. Bu kagagin kavitasyon performansina etkisi Jung’un [77] ¢alismasinda
ele alinmistir. Bosluk degerleri kanat yiiksekliginin %0.5, %1 ve %2 si alinarak ¢ark
icerisinde kavitasyonlu hacimlerin oran1 karsilastiriimistir. Ug farkli debide elde edilen

sonuglar kavitasyon sayisinin bosluk artisiyla beraber arttigini géstermistir.

Yukarida siralanan parametrelerin ¢ogu birbiriyle iliskili olduklarindan bagimsiz
etkilerinin tek tek tespit edilmesi miimkiin degildir. Bunlarin yaninda etkileri daha
kiiciik olabilecek kanat yiizey piiriizliiliigii, 6n ve arka yanak egrilikleri gibi baz1 diger

parametreler de vardir.

1.3 Calismamin Amaci ve Metodoloji

Santrifiij pompalarin kavitasyonlu ¢alismasi durumunda hidrolik performans kaybi,
kavitasyon erozyonu, giiriiltii ve titresim seviyelerinde artig, kavitasyona bagl cesitli
kararsizliklar gozlenmektedir. Bu olumsuzluklarm 6niine gecebilmek i¢in pompanin

kavitasyon performansinin tasarim asamasinda hesaplanabilmesi gereklidir.
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Onceki boliimlerde pompalarda gelisen kavitasyonun 6ngoriilmesiyle ilgili
literatlirden basarili baz1 6rnekler verilmistir. Buna ragmen pompalarin kavitasyon
performansin1 ongdérmek i¢in endiistrinin giivenle kullanabilecegi, kararli ve hizli bir
¢Oziim yonteminin varhigi genellikle sorgulanmaktadir. Bu ¢alismanin amaglarindan
biri belirli 6zgiil hiz araligindaki radyal pompalarda kavitasyonun sayisal hesaplamalar

ile 6ngoriilerek, ENPY hesaplarinin giivenli bir bicimde yapilabilecegini gostermektir.

Literatiirde homojen kavitasyon modellerinin  dogrulanmasi1 i¢in pompa
uygulamalarina nadiren rastlanmistir. Bu g¢alismayla secgilen homojen kavitasyon
modelleri ile farkli 6zgiil hizlardaki pompalarda sayisal ¢oziimler yaparak, deneysel
Olciimlere en yakin sonug¢ veren modelin tespit edilmesi amaclanmistir. En bagarili
bulunan modelin ayrica iyilestirilmesi hedeflenmistir. Projenin bir diger amaci da
radyal pompalarda ortaya c¢ikan kavitasyon yapilarimin anlasilmasina katki

yapabilmektir.

ENPY degerinin yeterli dogrulukta dngoriilebilmesi, geometrik parametrelerin pompa
kavitasyon performansina etkilerini arastirmak i¢in olanak yaratacaktir. Bu dogrultuda
secilen bir geometrik parametrenin degistirilmesi ile pompa kavitasyon

performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Bu amaglar dogrultusunda literatiirde en sik karsilagilan 3 kavitasyon modeli segilerek,
bu modellerden birinin kavitasyon modellemedeki basarist dncelikle yakinsak iraksak
bir liilede degerlendirilmistir. Sonrasinda, belirlenen 3 kavitasyon modeli ile 3 farkli
radyal pompada sayisal kavitasyon hesaplar1 yapilmis, en basarili model tespit edilmis
ve tyilestirilmistir. Bagka bir yar1 acik bir ¢arkli pompada kavitasyonlu akis deneysel
olarak gorsellestirilerek, detayli kavitasyon yapilar1t dogrulanmistir. Son olarak
piyasaya sunulmus olan bir pompa iizerinde, kavitasyon performansinin sayisal

yontemler kullanilarak nasil iyilestirildigi gosterilmistir.
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2. MATEMATIK MODEL

2.1 Korunum Denklemleri ve Homojen Kavitasyon Modelleri

Hidrodinamik kavitasyon kuramsal olarak modellenmesi zor bir olay olup, fiziksel
mekanizmasi tam olarak anlasilmis degildir. Kabarcik dinamigi ve Navier-Stokes
denklemlerinin olusturdugu sistem i¢in analitik bir ¢6zliim yoktur. Bu sebeple, gercek

kavitasyonlu akiglarin ¢6ziimii i¢in sayisal yontemlere bagvurulur.

Kavitasyonlu akislarin sayisal ¢ézlimleri i¢in, en yaygin kullanilan yontem homojen
iki fazli akis modelidir. Bu modelde ortalama 6zellikler belirlenir ve iki fazli karigim
tek bir akigkan gibi ele alinir. Bundan sonra akigkanlar mekaniginin tek fazli akiglarda
gecerli olan tiim yasalar1 uygulanabilir. Gerekli olan 6zellikler agirlikli ortalamalarla
elde edilir. Bagkaya’ya gore [78], baz1 durumlarda homojen modelin kullanilmasi

uygun degildir ve iki fazli iki akiskan modeli kullanilmalidir.

Bu calisma kapsaminda liile ve radyal pompalarda kavitasyon ¢éziimleri Fluent V16
yazilimi kullanarak yapilmistir. Denklem 2.1°den denklem 2.3’e kadar verilen
stireklilik, RANS ve kiitle transferi (volume fraction) denklemleri homojen karigim
yaklagimi ile ¢ozlilmiistiir. Denklemlerin igerisindeki karisimin yogunlugu denklem
2.4 ile, karigimin laminer viskozitesi denklem 2.5 ile verilmektedir. S1v1 ve buhar fazi
hizlarinin aynmi oldugu, herhangi bir kayma olmadigi kabulii yapilmistir. Kiitle
kuvvetleri ve 1s1 transferine yer verilmemistir. Calisma kapsaminda yapilan ¢oziimler
zamandan bagimsiz oldugu i¢in, zamana gore alinan kismi tiirevler denklemlerden

diismiistiir.

apm + a(pmuj)

=0 (2.1)

a(pmui) + a(pmuiuj)
ot 0x; (2.2)

dP aul du; 20u
=—-—+ —l(um+HT)< ]———k511>l

0x; 0x; 30x;
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a(pv(’(v) n a(pv(xvuj) =1~

—mt 2.3

ot 9%; o @3)
Pm = Pvy + P10y (2.4)

Hm = HyQy + Moy (2.5)

Yukarida pm karisim yogunlugunu, pi su yogunlugunu, py su buhar1 yogunlugunu, oy
hacimsel buhar oranin1 (vapor volume fraction), oy hacimsel s1v1 oranini, pm karisimin
laminer viskozitesini, i ve py sivt ve buharin dinamik viskozitelerini, i tiirbiilans
viskozitesini ifade etmektedir. Kiitle transferi denklemindeki m~ ve m* kaynak
terimleri sirasiyla buharlagsma ve yogusma prosesleri i¢in birim hacim basina fazlar
aras1 kiitle transferini gostermektedir. Kaynak terimleri Rayleigh-Plesset kabarcik
dinamigi denkleminin basitlestirilmis halinden yararlanilarak tiiretildiginden, bu

denklem ve kabarcik dinamigi hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

Kavitasyonlu akiglart modellemek icin kullanilan kiiresel kabarcik modelinde tek bir
kabarcigin sonsuz hacimdeki davranisi esas almir (Sekil 2.1). Kabarcik-kabarcik
etkilesimleri dikkate alinmaz. Sistemde herhangi bir kati sinirin varligindan s6z
edilemez. Akiskan Newtonyen kabul edilir ve yogunluk, viskozite gibi 6zellikleri sabit

alinir. Fazlar arasinda kayma yoktur yani iki fazin ayni hizda hareket ettigi diistiniiliir.

A
LIQUID /u“ !

p(r,t)
FAR FROM BUBBLE Tir,1)

r
Pou (1), Toe

Rt}

VAPOR /GAS
Pgltl. Tyt

BUBBLE SURFACE

Sekil 2.1 : Sonsuz bir akis hacminde kiiresel bir kabarcigin sematik gosterimi,
Brennen [1].

Kabarcik dinamigini modellemek i¢in en yaygin kullanilan denklem, asagida verilen

Rayleigh-Plesset denklemidir.

P, —P d’Rg 3 (dRg\* 4vdRg 20

P, SR 3 (@Rt dRy 2, 2o
P1 dt 2 dt RB dt leB

Burada Py buharlasma basinci, v kinematik viskozite ve os yiizey gerilmesidir. Bu

denklemle sivi igeresindeki Rp yarigapindaki kabarcigin boyut degisimleri basing

alaninin fonksiyonu olarak verilmistir. Faz degisimlerini modellemek i¢in kullanilir.
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Kavitasyonsuz durumda Rg yari¢apinda olan kabarcik, buharlagsma prosesinde giderek
biiylir, lokal basing buharlagsma basincinin {izerine ¢ikinca yogusup c¢okerek ilk
yarigapina geri doner. Denklemin sol tarafindaki terim basing alanindaki degisimi, sag
tarafindaki ilk iki terim kabarcigin ivmelenmesini ve hizlanmasini, igiincii terim
viskoz etkileri ve son terim kabarcik-sivi ara yiiziindeki yiizey gerilme etkilerini ifade
eder. Bu denklem kiitle korunumu ve momentum denklemlerinden tiiretilmis olup

¢ikarilmasina burada yer verilmeyecektir.

Kabarcik dinamiginde bir¢ok durumda atalet kuvvetlerinin baskin oldugu, viskozite
ve ylizey gerilmesinin 6nemli bir rol oynamadigi kabul edilir. Bu terimlerle beraber,
ivmelenmeyi veren ikinci mertebe terimin de ihmal edilmesi durumunda kabarcik

yarigapindaki degisim asagidaki basit sekliyle ifade edilebilir.

dRg |2 (PV — P)
dt 3

r 2.7)
P1

Bu basitlestirmeler ile kabarcik dinamigi etkileri kiitle transferi denkleminin kaynak

terimlerine dahil edilebilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan tiim kavitasyon

modellerinde denklem 2.7 ile verilen basitlestirme kullaniimistir.

Literatiir arastirmasinda hidrodinamik kavitasyonu modellemede en yaygin kullanilan
modellerin Zwart [26], Schnerr - Sauer [27] ve Singhal [28] modelleri oldugu
goriilmiistiir. Zwart ve Schnerr-Sauer modelleri Fluent V16 yazilimimin igerisinde
hazir olarak mevcuttur. Singhal modeli ise 06zel bir text komutuyla
aktiflestirilmektedir. Buharlasma ve yogusma prosesleri i¢in kaynak terimleri bu {i¢

model i¢in agagida verilmistir.

Zwart Kavitasyon Modeli :

Bu modelin kaynak terimlerinin Rayleigh-Plesset denklemindeki basitlestirmeler

kullanarak tiiretilmesi 6rnek olarak verilmistir.

Kabarcik hacminin zamana bagh degisimi;

vy d 4, , ,2 P, — P
—— (= — Z 2.8
dt  dt (3 TR ) AmRe” |3 Pl (28)

Buna bagli olarak kiitle degisimi;
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dmjp dv; , ,2 P,—P

Akis hacmindeki ¢ekirdeklenme yogunlugunun sabit oldugu diistiniilmiistiir. Birim

hacim basina Ng kadar kabarcik oldugu diistintildiigiinde hacimsel buhar orani;

4
o, = VgNg = §1TRB3NB (2.10)

Birim hacimde fazlar aras1 gergeklesen kiitle transferi;

dmg 3aypy (2P, —P
., = N = - 2.11
Miv B dt RB 3 P1 ( )

Yukaridaki denklemin tiiretilmesinde kabarcik biiylimesi yani buharlagma g6z dniine

alimmistir. Denklem yogusmay1 da kapsayacak sekilde genellestirilerek denklem 2.12

elde edilmistir.

F3avpv Eva - Pl

il 2.12
Ry |3 sgn(P, — P) (2.12)

my, =

Burada F buharlasma veya yogusma proseslerine gore deger alan ampirik bir
katsayidir. Buharlasma prosesinde akis hacmindeki buhar orami arttikca,
cekirdeklesme yogunlugu azalmalidir ¢iinkii buharlasabilecek hacim kiigiilmekte ve
ortamda daha az sivi kalmaktadir. Bu sebeple buharlasma prosesi i¢in denklem 2.12
deki av degeri anuc (1- av ) ile yer degistirmistir. Burada onue, ¢ekirdeklenme hacimsel
oranidir (volume fraction of the nucleation sites). Kaynak terimlerinin son hali

denklem 2.13 ve 2.14 ile verilmektedir.

L 3a,uc(1—oy)p 2P, —P
m~ = Fy,p, —— R ALl (§ Vpl ) P<P, (2.13)
3ayp 2P—P
4+ — F VIV (_ V) P > P 214
m con RB 3 p] ) \% ( )

Bu modelde buharlasma ve yogusma terimleri lokal basincin buharlasma basinciyla
olan farkinin karekdkiiyle orantilidir. Model katsayilar1 olan onuc, Re, Fcon V€ Fvap,

olayin fizigine uygun olarak secilmelidir.

Schnerr — Sauer Kavitasyon Modeli :

Zwart modelinden farkli olarak hacimsel buhar orani, denklem 2.15 ile tanimlanmustir.
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4 3
_ NB§T[RB 215
O(V - 4 3 ( ' )
1+NB§T[RB

Kaynak terimleri benzer sekilde denklem 2.16-2.17 de verilmektedir.

3 |/2P,—P

ook [E)

ay(1 - ay) Ry |37

. PvP1 3 [[2P—-P,

mt = a, (1 —oy)— (— ) ) P>P (2.17)
p " Rg 1’ 3 Y

Goriildiigi tizere kiitle transferi Zwart modelindekinin aksine av (1- ay ) ile orantilidir.

- = PP P<P, (2.16)

Bu modelde tanimlanmasi gereken tek parametre Ng degeridir. Bu deger kaynak

terimlerinde agik olarak goriilmemektedir.

Singhal Kavitasyon Modeli :

Bu modelin digerlerine gére en 6nemli avantaji sivi ve buhar fazlarinin yaninda
yogusmayan (non-condensable) gazlarin etkilerinin de kiitle transferine dahil edilmis
olmasidir. Bu 0Ozellik gercek problemlerin ¢oziimii i¢in Onemlidir ¢linkii pompa
uygulamalarinda pek ¢ok durumda transfer edilen akiskanin icerisinde ¢6ziinmiis hava
vardir. Ayrica tiirbiilansin faz degisimine etkisi de modelin igerisine eklenmistir. Kiitle

transferi denklemindeki kaynak terimleri denklem 2.18-2.19 da verilmektedir.

max(1,vk) (1 — f,—f 2P, —P
™ = Fap ( )0( ) (§ - ) P<p, (2.18)
max(1,Vk) f 2P, — P
mt = Fcon%plpv (g"T) ) P>P, (2.19)
S

Fuap ve Fcon model katsayilaridir. Denklemlerdeki fy buhar kiitlesel oranidir.
Dolayisiyla iki fazli karigim sikistirilabilir olarak modellenmektedir. Yogusmayan gaz
orani, fg girdi olarak verilmektedir ve degeri sabittir. Model, yiizey gerilmelerinin (cs)

etkisini de kapsamaktadir.

2.2 Liilelerde Gelisen Kavitasyon ve Homojen Bir Kavitasyon Modelinin

Sinanmasi

Pompalarda gelisen kompleks hidrodinamik kavitasyonu modellemeden 6nce,
yakisak 1raksak bir lillede gelisen kavitasyonlu akis calisiimistir. Ug¢ boyutlu

geometriler i¢in kabarcik dinamigi ¢ozlimleri heniiz yapilamamaktadir. Buna ragmen
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Sekil 2.2°de goriilen bir boyutlu bir lillede gelisen kavitasyon i¢in Rayleigh-Plesset

¢oziimleri Wang ve Brennen [79] tarafindan verilmektedir.

Cross-Sectional Area, A(x)
— . S
QO

Flow 000 O o° °
— (o]

¢ o OO o°

—/\)oo
S

Bubble Radius, R(x.r) —

Sekil 2.2 : Wang’ da [79] bir boyutlu yakinsak 1raksak liilede kavitasyonlu
akis.
Bu boliimde, segilen homojen bir kavitasyon modeli ile yapilan hesaplamalarda
liledeki kavitasyonlu bolgelerin ve kavitasyona bagli basing diisiimiiniin kabarcik
dinamigi ¢oziimleriyle uyumlu olarak elde edilip edilemedigi arastirilmistir. Bu
baglamda literatiirdeki ¢alismaya benzer olarak tiirbiilans ve sinir tabaka etkileri
¢oziime dahil edilmemistir. Ayrica homojen kavitasyon modellerindeki kaynak
terimleri elde edilirken Rayleigh-Plesset denkleminde yapilan basitlestirmelerin

etkileri incelenmistir.

Literatiirdeki calismada [79], boyutsuz siireklilik, momentum ve Rayleigh-Plesset
denklemleri zamandan bagimsiz olarak ¢oziilmiistiir. Akis laminer kabul edilmistir. Su
ve 100 um yaricapinda hava kabarciklarindan olusan akiskan lilleye 10 m/s hizda ve o
= 0.8 kavitasyon sayisinda girmektedir. Bogaz kesitindeki (x/0.5 L) basing katsayisi
Cp = -1 segilerek, kavitasyonun ortaya ¢ikmasi garanti altina alinmistir (0' < —Cpmin).
Kabarcik sonlimleyici mekanizmalarin etkilerini dahil edebilmek maksadiyla efektif
stv1 viskozitesi, gergek s1vi viskozitesinin aksine, pe = 0.03 Ns/m? olarak alinmistir.
Liile girisindeki akiskanin kabarcik oran1 (bubble void fraction) igin 10" mertebesinde
bes farkli deger ele alinmistir. Burada os =0 durumu kabarciksiz durumu ifade
etmektedir. Akis alani, basing katsayisi (Cp), boyutsuz hiz (U(x) = u/us) ve kabarcik
orani oy(X) ile karakterize edilmektedir. us ve Pssirasiyla liile girisindeki hiz ve statik

basingtir.

Bu ¢alismada tek ve iki fazli sayisal analizler Wang [79] da kesit degisimi verilen 2
boyutlu bir lille lizerinde yapilmistir. Rayleigh-Plesset denkleminin yerine kiitle

transferi denklemi ¢oziilmiistiir. Su buharmin o6zellikleri, belirli sicakliklardaki
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doymus buhar 6zelliklerinden alinmistir. Su buhart yogunlugu, 10 °C i¢in 0.0094
kg/m?® ve 25 °C igin 0.023 kg/m? alinarak iki farkli durum ¢oziilmiistiir. Kat1 siirlarda
serbest kayma siir kosulu (free slip BC) yani sifir kayma gerilmesi tanimlanmistir.
Simir tabaka ¢oziimiine ihtiya¢c duyulmadigindan sayisal ag ceperlere dogru
siklagtinlmamigtir. Sayisal ag akisa dik 50, akis yoniinde 300 diizenli (Structured)
eleman kullanarak Oriilmistiir. Tiirblilans modellenmemis, akisin laminer oldugu
kabul edilmistir. Giriste toplam basing, c¢ikista kiitlesel debi smir kosullar
tanimlanmistir. Giriste Wang [79] da verilen hiz ve basing degerlerinin saglanabilmesi

icin sinir kosullar1 ¢ézlimler esnasinda iteratif olarak degistirilmistir.

Ik etapta os =0 durumuna tekabiil eden tek faz ¢dziimler yapilmistir. Sonrasinda
giristeki buhar oran1 2.5 x 10 ve ilk kabarcik hacmi 100 um tamimlanarak iki fazli
coziimlere gecilmistir. Rayleigh-Plesset denklemindeki basitlestirmeler tiim
modellerde ayn1 oldugundan, Zwart modeli 6rnek olarak se¢ilmis ve sayisal ¢oziimler
sadece bu modelle yapilmistir. Siireklilik, momentum ve hacimsel buhar orani
denklemlerinin kalintilar: i¢in 10 degeri yakinsama kriteri olarak kabul edilmistir.
Liile uzunlugu boyunca hesaplanan basing katsayisi, hacimsel buhar orani ve hiz

dagilimlar karsilastirmali olarak Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 : Akis dogrultusunda Cp (x), U(x) ve av(x) in karsilagtirilmasi.

Yatay eksendeki boyutsuzlastirma x/ (0.5L) ye gore yapildigindan bogaz kesiti 1 de,
lille ¢ikis1 2 de goziikmektedir. Tek faz ¢oziimlerinde basing kaybi kabarcik dinamigi
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¢oziimlerine benzer bicimde ihmal edilebilir diizeyde diisiik hesaplanmigstir. Olusan
kaylp yalmizca akigkan tabakalarmin kendi tiizerindeki siirtinmelerinden
kaynaklanmaktadir. Buhar yogunlugunun py = 0.0094 kg/m? olarak alindigi ¢ift fazl
¢Oziimlerde basing alaninin oldukg¢a degistigi goriilmektedir. Buhar yogunlugu pv =
0.023 kg/m?® degerine yiikseltildiginde, basing kayiplar1 daha da artmistir. Bu kayiplar
yalnizca bogaz kesitinden sonra buhar kabarciklarmin ¢apindaki biiyiimeye bagh
olarak ortaya ¢ikmistir ve kavitasyon kaybi olarak adlandirilabilir. Sicaklik 10 °C den
25 °C ye ¢ikarilinca akigkan yogunlugundaki degisimin basing, hacimsel buhar orani
ve hiz alanlarin1 6nemli bi¢cimde degistirdigi goriilmektedir. Bu sebeple cift fazl
hesaplamalarda akigkan sicakliginin dogru tespit edilmesinin 6nemi biiyiiktiir.
Literatiirdeki ¢alismada farkli as degerlerinde ¢6ziimler verilmistir fakat bu degisimler
ok kiigiik oldugundan bu c¢alismada sadece os = 2.5 x 10 durumu modellenmistir.
Cp(x), U(x) ve a(x) i¢in ortalama profiller elde edilmistir. Rayleigh-Plesset
denklemindeki ivmelenme teriminin ihmal edilmesinden dolay1 kabarciklarin salinim
karakteristikleri yakalanamamustir. Buna ragmen, pompalarda ENPY hesaplarinin
yapilabilmesindeki en 6nemli kriter olan kavitasyona bagli basing diisiimii gibi global

biiylikliikler yaklasik olarak hesaplanabilmistir.
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3. RADYAL POMPALARDA KAVITASYONLU AKIS

3.1 Pompalarin Geometrik Ozellikleri

Calisma kapsaminda dort adet pompanin kavitasyon performansi sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Ilk etapta 6zgiil hizlar1 denklem 3.1 de tanimlandig1 bigimiyle

10.4, 22.4 ve 34.4 olan ii¢ adet radyal pompa secilmistir.

_ n(d/dak.)y/Q [m*/s] (3.1)

S HO0.75 [m]

Dérdiincii pompa 6zgiil hiz1 12.5 olan bir pompadir. Ozgiil hiz1 10.4 olan pompanin
cark ve govde modelleri kullanilarak iiretilmis olup, tek farki kanat geometrisi ve kanat
sayisidir. Ayrica ¢ark dis gapt 25 mm kesilmistir. Bu pompalar Standart Pompa A.S.
liretim gaminda yer alan ugtan emisli tek kademeli pompalardir. Pompa ¢arklarinin dig

capa gore normalize edilmis kesit goriiniisleri Sekil 3.1°de goriilmektedir.

4%

n= 22.4 n= 344

Sekil 3.1 : Segilen pompa ¢arklarinin meridyenel gortintisleri.

Pompalarin bazi karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir. Ozgiil hizlari

10.4 ve 12.5 olan pompalar diiz kanathidir. Diger pompalarin kanatlar ¢ift egriliklidir.

Cizelge 3.1 : Segilen pompalarin bazi karakteristik 6zellikleri.

ns=10.4 ns=22.4 ns=34.4 ns=12.5
D2 [mm] 328 179 177 303
b2 [mm] 13.5 10.8 21 14.3
Do [mm] 87 73 105 87
kanat sayis1 4 5 6 6
B2 [°] 28 26 25 28.2
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3.2 Deney Diizenegi ve Kavitasyon Karakteristiklerinin Elde Edilmesi

Segilen ilk li¢ pompada sayisal kavitasyon hesaplarinin dogrulugu global biiyiikliikler
bakimindan sinanacaktir. Bu bakimdan agik c¢evrim pompa test diizeneginde
kavitasyon deneyleri yaparak Q- ENPY3 egrileri elde edilmis, sayisal hesaplamalarla
elde edilen degerlerle karsilastiriimistir. Ozgiil hiz1 12.5 olan dérdiincii pompada ise
yiik diigiimii egrileri ve detayli kavitasyon yapilart dogrulanmak istendigi igin, yeni bir
kapali ¢evrim deney diizenegi kurulmustur. Tiim deneyler, Standart Pompa A.S.
biinyesinde gerceklestirilmistir. Deneyler 1ISO EN 9906:2012 standardimnin [80]
gerektirdigi kosullart saglayacak bigimde yapilmistir. Testte kullanilan ekipmanlarin
hassasiyetleri, kalibrasyon periyotlari, 6l¢iim yontemleri ve Olgiimlerin belirsizlik

diizeyleri birinci seviyeye (grade 1) uygun olarak belirlenmistir.

Acik cevrim deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 3.2°de verilmektedir. ilk 3
pompanin deneyleri 400m® hacminde, 4m derinligindeki bu havuzdan emmeli olarak

yapilmistir.

-
any Debi Ayar

P, Puw L Vanas
. ) |
j | Palm
| . Tm,
|| Takometre —
S —— (n)
- ir‘ L | Debimetre
= 1'%} |\ | =
Kisma K . _E -z I_ﬂ:”" S
Vanasi z (2 o SO P ol I EIIE

Sekil 3.2 : Emmeli tesisath agik ¢evrim deney diizeneginin sematik goriiniimii.

Havuzun igerisi bilyiik partikiil igermeyen temiz su ile doldurulmustur. Pompalar
calistirilmadan dnce bir vakum pompasi vasitasi ile emme hattindaki hava bosaltilarak
pompalarin i¢inin tamamen su ile dolmasi saglanmistir. Pompalar asenkron ti¢ fazl
elektrik motorlar tarafindan stiriilmistiir. Motorlara yumusak kaldiric “soft-starter”
stirticii ile hareket verilerek pompalar galistirtlmistir. Emme hattinda giris basincini
kontrol etmek i¢in kullanilan bir kisma vanasi vardir. Tesisatin sistem karakteristigi
basma hattinda bulunan debi ayar vanasi ile belirlenmektedir. Pompadan ¢ikan su,

debimetre hattindan gecip tekrar havuza geri bosalmaktadir.

42



Baslangicta da deginildigi iizere, dordiincii pompanin deneysel ylik diisiimii egrilerinin

elde edilmesi ve detayli kavitasyon yapilariin gorsellestirilebilmesi bakimindan bir

kapali ¢cevrim deney diizenegi ihtiyact dogmustur. Bunun baslica sebepleri sunlardir;

Girig hattinda kullanilan kisma vanasinin yarattigi basing kaybi, vananin
kisilma oraninin {issii ile artmaktadir. Boyle bir basing kayip karakteristigi giris
basincinin  hassas olarak ayarlanmasina imkan vermemektedir. Bazi
durumlarda giris vanasi ¢ok az kisildiginda bile pompalarin aniden kavitasyona
girdigi goriilmiistiir.

Emis yapilan bir deney diizeneginde ENPY degerinin 9- 9.5 m’ den biiyiik
olmas1 miimkiin degildir. Buna ragmen kavitasyon daha biiyiik giris yiiklerinde
baglayabilir. Bu sebeple kavitasyon deneylerine yiiksek giris yiiklerinde
baslama geregi duyulmustur. Giris yiikleri kontrollii bir sekilde disiiriilerek

yiik diistimii egrileri elde edilmistir.

Bu nedenlerden otiirii, yeni bir kapali cevrim deney diizenegi imal edilmis ve devreye

alimmistir. Kapali ¢evrim deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Sekil 3.3 : Kapali ¢evrim deney diizeneginin sematik goriiniimii.

Suyun igerisinde dolasim halinde oldugu su tanki 12.3 m® hacme sahiptir. Vakum

altinda deforme olmamasi i¢in 18 mm kalinlifinda sac malzemeden imal edilmistir.

Yan kapaklar1 25 mm kalinhigindadir ve ana gévdeye kaynakla birlestirilmistir. Tank

on flangina bir dirsek baglantis1 yapilmis, sonrasinda diiz borular ile pompaya su

verilmistir. Pompadan radyal yonde ¢ikan su, izolasyon vanasindan gecip yon

degistirerek tankin lizerindeki kolektorde toplanmistir. Buradan sonra DN 50 veya DN
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125 caph hatlardan birinden gecen su, debi ayar vanasindan da gecerek c¢ikis
kolektoriine girmektedir. Buradan sonra ¢evrimini tamamlayarak tanka geri
donmektedir. Cikis hatlar1 {izerinde debi 6lgiimii i¢in DN50 ve DN125 caplarinda
elektromanyetik debimetreler bulunmaktadir. Debimetre hatlarinda hava kalmasi
ihtimaline karsi deney diizeneginin en iist kotuna sprey hatlart ¢ekilerek hava
tahliyeleri saglanmigtir. Pompa 11 kW giiciinde, 1480 d/dak. da dénen bir asenkron
elektrik motoruna akuple edilerek siiriilmiistiir. Kavitasyon deneyi yapilan dordiincii

pompa, deney tesisatina baglanmis bir bicimde Sekil 3.4’te géziikmektedir.

Sekil 3.4 : Kapali ¢cevrim deney diizeneginin goriiniimii.

Tankin igi belirli bir seviyeye kadar temiz su doldurulmustur. Suyun {izerinde bir
miktar hava boslugu vardir. Pompa emisindeki toplam yiik, suyun tizerindeki havanin
basing yiikii ve tanktaki serbest su ylizeyinden emis diizlemine kadar olan su seviyesi
farkinin toplami kadardir. Suyun iizerindeki basing, Sekil 3.5°te goziikken vakum
pompast veya kompresorden alman basingli hava yardimiyla regiile edilmistir.

Boylelikle hedeflenen ENPYm degerleri hassas sekilde ayarlanabilmistir.

Sekil 3.5 : Vakum pompasi diizenegi.
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Suyun dolasimi icin DN 50 capindaki hat secilmistir. Debi ayar1 agiklik orani

otomasyonla kontrol edilen siirgiilii vana ile yapilmistir.

Debi oOlgiimleri pompa kapasitelerine gore belirlenen farkli boyutlardaki
elektromanyetik debimetreler ile yapilmistir. Giris basinglari, mutlak basing (bar.a)
transmitterleri ile, ¢ikis basinglari ise pompa basma yiiksekligine gore segilen bagil
basing (bar.g) transmitterleri ile toplanmistir. Giris ve ¢ikista farkli tipte transmitter
kullanildigindan, basma yiiksekligini hesaplayabilmek i¢in atmosfer basincinin da
Olclilmesi gerekir. Atmosfer basincit ve sicakligi hava istasyonu ile Ol¢lilmiistiir.
Pompa donme devri kaplin iizerinden lazerli takometre ile Sl¢tilmiistiir. Suyun
yogunlugu ve buharlasma basinci sicakligin fonksiyonu oldugundan, su sicakligi test
havuzundaki PT100 termokopul ile 6l¢tilmiistiir. Kullanilan ekipmanlarin listesi ve

hassasiyet degerleri Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2 : Deney ekipman listesi ve hassasiyetleri.

Ol¢iim  Sembol Ekipman Hassasiyet
Debi Q Krohne - Optiflux 2000 DN50 +0,5%
Krohne - Optiflux 2000 DN125  +0,5%
Basing Ps Keller - PAA33X - 3bar.a + 0,05%
Peilas Keller - PR33X -10bar.g + 0,05%
Patm Delta OHM - HD2001.1 +0,05%
Devir n UNI-T - UT372 + 0,04%

Sicaklik Tsu PT100 -

Tort Delta OHM - HD2001.1 +0,1%

Her iki deney diizeneginde de dl¢lim zincirinden gelen tiim dijital veriler merkezi bir
veri toplama sisteminde toplanmistir. Toplanan verilerin islenmesi icin bir yazilim
olusturulmustur. Her bir 6l¢lim noktasi i¢in debi, basing, devir gibi tiim veriler altmis
saniye boyunca altmis Ornek almarak toplanmistir. ENPY ve basma yiiksekligi
hesaplarinda toplanan verilerin aritmetik ortalamasi alinarak kullanilmistir. Basma
yuksekligindeki belirsizligin yalnizca giris ve ¢ikis basinglarinin belirsizligine, ENPY”
deki belirsizligin yalnizca giris basincimin belirsizligine bagh oldugu kabulii
yapilmistir. Deneylerdeki maksimum belirsizlik degerleri basma yiiksekliginde
+%1.5, debide % 2 ve ENPY de +%1 dir (% 95 giivenilirlik araliginda). EK A’da
Ozgiil hiz1 12.5 olan pompa deneyinde rastgele segilen bir isletme noktasinda giris-
¢ikis basinglarindan toplanan ham veriler ve bu 6l¢iimler i¢in belirsizlik hesab1 6rnek
olarak verilmistir. Biitiin 6l¢iim ekipmanlarmin  kalibrasyonlari TURKAK

akreditasyonu olan ¢esitli kurumlarda yapilmstir.
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Pompalarin kavitasyon performansinin degerlendirilebilmesi i¢in oncelikle Q-H
performansinin bilinmesi gerekir. Bu dogrultuda ilk etapta pompalarin sabit devir

sayisinda performans testleri yapilmustir.

Ik iic pompada performans testleri emme vanasi tam agikken, yani miimkiin olan en
diisiik vakum degerinde yapilmistir. Kavitasyon testlerinde pompa girisindeki vana
kontrollii bir sekilde kapatilarak istenilen yiik kaybi olusturulmustur. Emme vanasi
kisildikga debi diiseceginden, debiyi sabit tutmak icin basma tarafindaki vana
acilmistir. Debi ve donme devri sabit tutularak, basma yiiksekliginde kavitasyonsuz
calismaya gore %3 diisim veren kosullardaki degerler kullanilarak ENPY3
hesaplanmistir. Pompa carki giris agzi diizleminde tanimlanan ENPY degerleri,

denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmistir.

Poiris Vi
ENpy — -8ris | Taris _ Pv Ze (3.2)
Pg 2g  pg

Burada ze, giris basing transmitteri ile ¢ark merkezi arasindaki kot farki, Vs iSe emme
hattinda basing 6lgiilen kesitteki ortalama eksenel hizdir. U¢ pompa igin farkl
debilerde ENPY 3 6l¢iimleri yapilmis, Q-H ve Q-ENPY 3 egrileri elde edilmistir.

Doérdiincli pompanin deneylerine baglamadan once tankin igerisindeki su bir hafta
kadar dinlendirilmistir. Pompa dinlendirilmis suyla 2 saat boyunca ¢alistirilarak suyun
igerisinde erimis halde bulunan havanin agiga ¢ikmasi saglanmistir. Bundan sonra 2
saat kadar daha beklendikten sonra deneylere baglanmistir. Performans testleri tankin
tizerindeki havay1 basinglandirmadan veya vakum yapmadan, emme vanasi tam agik

olarak yapilmistir.

Pompalarin Q-H egrileri ve ilk {i¢ pompanin agik ¢evrim deney diizeneginde elde

edilen Q-ENPY 3 egrileri EK B’de verilmektedir.

Dordiincii pompanin yiik diisiimii egrileri sabit debi ve devirde, pompa giris basincinin
kademeli olarak diisiiriilmesiyle elde edilmistir. Olgiimlere ilk olarak yiiksek ENPY
degerlerinden baslanmistir. Bu maksatla kompresorle tankin {izerindeki hava
basinglandirilmistir. Daha sonra giris basinct vakum pompasi yardimiyla kademeli
olarak diistiriilerek pompa kavitasyona sokulmustur. Yiik disimii egrileri 5 farkli
debide elde edilmistir. Giris basincini 6lgen transmitter pompa emme hattiyla ayni

diizleme yerlestirildiginden ENPY hesabinda denklem 3.2 de ze ile verilen eksen
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diizeltmesi uygulanmamistir. Bes farkli debi degerinde elde edilen yiik diisiimii egrileri

Sekil 3.6°da verilmektedir.
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Sekil 3.6 : Ozgiil hiz1 12.5 olan pompanin deneysel yiik diisiimii egrileri.

Pompani optimum ¢alisma debisi Q = 35.7 m¥h dir. Gériildiigii gibi tiim debilerde
ENPY diisiirtildiikge basma yiiksekligi degerleri hafifce artmistir. Kritik bir ENPY
degerine ulagildiktan sonra basma yiiksekliklerinde keskin bi¢imde diisme oldugu
goriilmektedir. Bu keskin diisme optimum noktanin solundaki kismi debilerde daha

belirgin sekilde ortaya ¢ikmistir.

Tam kavitasyonlu durum i¢in ENPY gevrime degerleri Q/Qopt = 1.4 i¢in 2.03 m, Q/Qopt
=1.28 igin 1.76 m, Q/Qopt = 1 igin 1.17 m, Q/Qopt = 0.85 igin 1.01 m ve Q/Qopt = 0.57
icin 0.81 m olarak okunmustur. Egriler olduk¢a keskin diisen karakterde oldugundan

bu degerler, ENPY3 degerleriyle hemen hemen esittir.

Kavitasyon zarfi biiyiikliigii ile yiik diistimii arasindaki iliskinin incelenmesi amaciyla
cark igerisindeki kavitasyonlu yapilarin gorsellestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla
cark kanatlar1 stroboskopik 151k kaynag: kullanarak donme frekansina esit frekansta
aydinlatilmistir.  BOylelikle ¢ark kanatlar1  hareketsiz  halde goriintiilenerek
kavitasyonlu akis alan1 incelenmistir (Sekil 3.7). Yiik diisiimii egrileri tizerindeki her

noktada ol¢iimlere es zamanli olarak kamera kaydi yapilmis ve fotograflar ¢ekilmistir.
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Kameranin 6rnekleme frekansi pompa donme frekansinda ayarlanmistir. Elde edilen

gorseller ilerleyen kisimlarda sayisal sonuglarla karsilastirmali olarak verilecektir.

Sekil 3.7 : Cark kanatlarinin stroboskopik 151k kaynagi kullanarak bagil olarak
hareketsiz sekilde goriintiilenmesi.

Bunlara ilaveten 6zgiil hiz1 12.5 olan pompada kavitasyonlu / kavitasyonsuz giiriiltii
ve titresim Ol¢limleri yapilarak kavitasyonun giiriilti ve titresim iliskileri
incelenmistir. Pompalar kavitasyona girdiginde insan kulaginin duyabildigi frekans
araliginda, ¢ok karakteristik bir giiriiltii ortaya ¢ikmaktadir. Glriiltii 6l¢iimlerinin
pompalarda kavitasyonu teshis etmek amaciyla kullanilabilecegi diisiiniilerek
pompadan 0.3 m uzaga yerlestirilen bir mikrofon yardimiyla 0-10 kHz frekans
aralifinda ses basinci dlgiimleri yapilmistir. Ayni sekilde pompanin rulman yatagina
3 eksende 6l¢iim yapabilen bir ivmedlger yerlestirilerek 0-10 kHz frekans araliginda
titresim degerleri 6l¢iilmustiir. Test diizenegi Sekil 3.8 de goriilmektedir. Tiim degerler
RMS olarak alinmistir. Giiriiltii ve titresim verileri Dewesoft veri toplama ve analiz

yazilimiyla iglenmistir.

Sekil 3.8 : Ses ve titresim Ol¢iim diizenegi.
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Bes farkli calisma debisinde, yilik diisiimii egrilerinin tizerindeki farkli noktalarda
toplam 31 olgiim yapilmistir. Tez kapsaminda sadece optimum noktadaki sonuglar
verilmistir. Toplanan verilerin spektrum analizi FFT ile yapilmistir. Sekil 3.9°da
optimum c¢alisma noktasinda farkli ENPY degerlerinde ortaya cikan ses basing

diizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 3.9 : Ozgiil hiz1 12.5 olan pompanin optimum ¢aligma noktasinda ses basinci
spektrumu ve ses basincinin ENPY ile degisimi.

Goriildiigii tizere ENPY degerleri diisiip kavitasyon siddetlendikce, ses basing
seviyeleri Ozellikle yiiksek frekanslarda belirgin bi¢imde artmistir. Diistik frekans
bandindaki ses basing diizeyleri genel olarak daha yiiksektir. Kavitasyonun artistyla
beraber disiik frekans bandindaki ses basinglarinda azalma ortaya c¢ikmustir.

Kavitasyon sesinin genis bant oldugu goriilmiistiir.

ENPY = 1.29 m durumundaki gelismis kavitasyonlu ve ENPY = 10 m durumundaki
kavitasyonsuz ¢alisma rejimlerindeki veriler incelenmis ve ses basing diizeylerindeki
farkin en biiyiik oldugu frekanslar tespit edilmistir. Bu frekanslar 6zelinde ayrica bir

degerlendirme yapilmis ve sonuglar Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10 : Ozgiil hiz1 12.5 olan pompanin optimum calisma noktasinda dlciilen ses
basinglarinin ayrik frekanslarda ENPY degerlerine bagli degisimi.

Toplam ses basing seviyesi (Lptwot) tam kavitasyonlu ve kavitasyonsuz durumlar
arasinda 3 dB kadar artmigtir. Bunun aksine diisiik frekanslarda 6rnegin 98 Hz de, ses
basinci 26.6 dB azalmuis, kavitasyon siddetlendik¢e giiriiltli diizeyi diismiistiir. 456 Hz
frekansinda ses basinci artip azalan bir karakterde olup, sadece tam gelismis
kavitasyon durumunda belirgin bir artig gostermistir. 4303 Hz de kavitasyon arttik¢a
ses basinci da paralel olarak artmis, ENPY= 2.4 m civarinda en biiylik degerini
almistir. Ses basincinin lokal olarak maksimum yaptigit bu ENPY degerinde
kavitasyon bulutunun yaklagik olarak kanatlar arasi bogaz Kkesitine ulastig
soylenebilir. Bu noktadan sonra ses basinci bir miktar diismiis, sonrasinda tam gelismis
kavitasyon durumunda keskin bi¢cimde tekrar yiikselmistir. Benzer yap1 8103 Hz ve
9867 Hz frekanslarinda da ortaya cikmistir. 9867 Hz frekansinda ses basing
diizeyindeki artisin 21 dB e kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 3.11°de ise pompa rulman yatag lizerinden yatay eksende, mil ekseni yoniinde
ve diisey eksende Olgiilen titresim ivmeleri goriilmektedir. Daha anlasilabilir olmasi
bakimindan, grafikte sadece kavitasyonsuz ve tam gelismis kavitasyon durumundaki
degerler verilmistir. Kavitasyon halinde titresim diizeylerinin de ses basincina benzer
sekilde yiiksek frekanslarda artis gosterdigi saptanmistir. Yatay eksende ve mil ekseni
yoniinde en biiytlik farklar 3000-5500 Hz araliginda ortaya ¢ikarken, diisey eksende
7000-10000 Hz araliginda meydana gelmistir.
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Sekil 3.11 : Ozgiil hiz1 12.5 olan pompanin optimum ¢alisma noktasinda
kavitasyonsuz ve tam gelismis kavitasyon durumlarinda titresim ivmeleri (0-10 kHz).
Yukaridan asagiya sirayla yatay eksen, mil ekseni ve diisey eksen.

3.3 Farkh Ozgiil Hizlarda U¢ Adet Pompanin Kavitasyon Performans Analizi

Performans ve ENPY3 egrileri deneysel olarak belirlenmis olan 3 adet pompanin 3

boyutlu kavitasyonlu akis analizleri yapilmistir. Hesaplamalara 6zgiil hiz1 34.4 olan

pompayla baglanmistir. Bu pompaya uygulanan sayisal hesaplama prosediirii diger

pompalara da uygulanmstir.
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3.3.1 Ozgiil hiz1 34.4 olan pompanin kavitasyon performans analizi

Pompanin sayisal modeli emme haznesi, ¢ark, salyangoz govde, cark ve salyangoz
duvarlari arasindaki hacimler, 6n ve arka asginma halkasindaki bosluklar, dengeleme
delikleri ve mekanik salmastra sulama deligini i¢erecek sekilde olusturulmustur. Sekil
3.12’deki sayisal ag kesitinde goriildiigii tizere, hesaplama hacmine akisa etki eden
tiim bilesenler dahil edilmistir. Kacak akislarinin dogru hesaplanabilmesi i¢in radyal

bosluklarda en az 5 adet eleman kullanilmistir.

Sekil 3.12 : Pompa sayisal aginin kesit goriiniimil ve 6n asinma halkas1 boslugu
detay1.

Hesaplama hacmi sayisal agin olusturulabilmesi i¢in 39 pargaya ayrilmistir. Pompa
giris ve ¢ikisinda homojen sinir kosullar1 tanimlayabilmek amaciyla, bu bolgeler diiz
borular eklenerek uzatilmistir. Sayisal ag Sekil 3.13’te goriildiigi gibi diizensiz

(unstructured) tiggen elemanlar kullanarak olusturulmustur.

Sekil 3.13 : Giris elemanlari, cark ve salyangoz gévdeyi igeren sayisal ag.

Sayisal ¢coziimler ilk etapta tek fazli ve akiskan olarak saf su kullanilarak yapilmastir.
Cozlimler zamandan bagimsizdir. Donen ve sabit hacimlerdeki akis MRF (moving
reference frame) yaklasimi ile modellenmistir. Giriste kiitlesel debi, ¢ikista sabit statik
basing sinir kosullart uygulanmistir. Tiirbiilans, realizable k-¢ modeli ve degisken tipte
ceper fonksiyonlari (scalable wall functions) ile modellenmistir. Bu tipteki ¢eper

fonksiyonlari, sayisal agin siklig1 konusundaki problemleri ortadan kaldirmaktadir.
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Sayisal agin y+ degeri 11 in altina diisse bile, standart ¢eper fonksiyonlari ile yapilan
hatalarin 6niine gegilmektedir. Oriilen sayisal agmn y+ degeri 11°den biiyiikse, bu tip
ceper fonksiyonlar1 standart c¢eper fonksiyonlariyla esdegerdir. Standart ceper
fonksiyonlar1 duvara en yakin sayisal elemanin merkezinin logaritmik tabakanin

icerisinde olmasini gerektirir. Bu kosul 30 < y+ < 300 araliginda saglanabilir.

Sonraki asamada ¢arkin tek bir pasaj1 etrafinda gelisen akis modellenmistir. Pasajin
giris ve ¢ikis1 diflizyon olmayacak bigimde uzatilmistir. Sayisal ag Turbogrid V16
programi yardimiyla diizenli dikdortgen elemanlarla olusturulmustur. Sekil 3.14’te
kanat giris kenar1 etrafindaki sayisal ag goriilmektedir. Hedeflenen y+ degerlerine
ulasabilmek i¢in sayisal ag c¢eperlere dogru siklagtirilmistir. Asimmma halkasi
bosluklarindan, dengeleme deliklerinden ve salmastra sulama deliginden kagak
akislar1 oldugundan, carkin igerisinden gecen toplam debi pompa debisinden daha
biiyiiktiir. Bu kacaklar Giilich [6] de verilen ampirik bagintilar kullanarak hesaplanmis
ve carkin giris debisine eklenmistir. Hesaplanan kacak debilerinden yola ¢ikilarak
kacak verimi Q/Qopt = 1.16 de %97.1, Q/Qopt = 1.05 de %96.6 ve Q/Qopt = 0.95 de %
96.08 olarak bulunmustur. Tek fazli ¢oziimler periyodik sinir kosullar1 altinda ve MRF
yaklasimi ile tekrarlanmistir. Siireklilik, momentum ve tirbiilans denklemi

kalintilarinin 107 in altina diismesi yakinsama kriteri olarak kabul edilmistir.

Sayisal agdan bagimsizlastirma ¢alismasi Q/Qopt = 1.05 de, tek fazli ¢éziimler tizerinde
yapilmustir. Cizelge 3.3 ve 3.4’te sayisal aga iligkin bilgiler ve hesaplanan basma

yuksekligi degerleri 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3 : Ozgiil hiz1 34.4 olan pompanin pasaj hesaplarinda sayisal agdan

bagimsizlastirma.

Seyrek Orta Sik
Giris eleman sayisi 31020 74340 168168
Pasaj eleman sayisi 107734 248730 689346
Cikis eleman sayisi 93060 282000 670320
Kanatta min. ve maks. y+ 1.3-15 0.9-15 0.9-14

Kanatta ortalama y+ 12.8 12.2 10.8

H [m] 36.93 37.12 37.2

53



Cizelge 3.4 : Ozgiil hiz1 34.4 olan pompanin tam model hesaplarinda sayisal agdan
bagimsizlastirma.

Seyrek Orta Sik
Emmede eleman sayisi 122712 237393 354781
Carkta eleman sayisi 1638554 2410392 3851258
Salyangozda eleman sayis1 2070328 3486031 4215952
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

Pasaj hesaplarina bakildiginda sayisal agin siklig1 artirildik¢a basma yiiksekliginin her

adimda %0.5 ve %0.2 artmis oldugu goriilmektedir. Sik sayisal agda ilk elemanin
¢eperden uzakligi yalnizca 3.7 um olmasina karsin, y+ degerinin alan ortalamasinin
orta siklikta aga gore dnemli 6l¢iide degismedigi goriilmiistiir. Bu nedenle orta siklikta
bir sayisal agin kullanimi uygun goriilmiistir. Tam model hesaplarinda basma
yiiksekliginin ag sikligma bagli degisiminin ihmal edilebilir seviyede oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle seyrek agin kullanimi yeterli goriilmiistiir. Tam model

hesaplarinda y+ degeri biiyiik olmasina ragmen, logaritmik tabaka kriteri saglanmaistir.

Basma yiikseklikleri Q/Qopt = 1.16, 1.05 ve 0.95 olmak iizere ii¢ farkli debide
hesaplanmistir. Pasajda sayisal hesaplama adimlarina genel bir bakis Sekil 3.14’te

verilmigtir.

sout

n=2955 d/dak

Sekil 3.14 : Ozgiil hiz1 34.4 olan pompa pasajinda sayisal hesaplama adimlari.

Q/Qopt =1.05 i¢in basma yiiksekligi degeri hem tam model hem de pasaj hesaplarinda
37.1 m olarak hesaplanmistir. Salyangoz kayiplari, cark yan duvarlarindaki yiiksek
momentumlu akiskanin ¢ikis kesitine transferi nedeniyle tolere edilmistir. Deneysel

sonuglarla karsilastirildiginda basma yiiksekligi yaklasik %4 hata ile hesaplanmustir.

Sonrasinda Q/Qopt= 1.05 i¢in ¢ift fazli kavitasyon hesaplarina ge¢ilmistir. Su buharinin

25 °C deki yogunluk ve viskozite degerleri kullanilmistir. Tam model ve pasaj
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kavitasyon hesaplarini karsilagtirmak igin Zwart modeli se¢ilmistir. Buharlagsma
basinc1 3574 Pa alimmustir. Tlk kabarcik yarigcap: 1 pm kabul edilmistir. Giriste debi
siir kosulu tanimlanmis ve buradaki hacimsel buhar orani sifir alinmistir. Yani
akiskan pompaya tamamen sivi fazinda girmektedir. Cikista ilk adimda basma
yiiksekliginde diisiime neden olmayacak kadar yiiksek bir statik basing tanimlanmastir.
Sonrasinda ¢ikis basinct adim adim diisiiriilerek kavitasyon siddeti artirilmistir. Her
adimda H ve ENPY hesaplanarak yiik diisiimii egrileri elde edilmistir. Bu adimlarda
debi ve donme devri sabit tutulmustur. Kiitle transferi denkleminin yakinsama kriteri,
kalintilarinin 10 mertebesine diismesi olarak belirlenmistir. Tam gelismis kavitasyon
durumunda ¢6ziimiin yakinsamasi, kavitasyonsuz duruma gore yaklasik 80 kat uzun
stirmiistiir. Hem pasaj hem de tam model durumunda keskin diisen karakterde yiik
diisimii  egrileri elde edilmistir. Tam devrilme durumu yaklasik 2 m de

gergeklesmistir. Yk distimii egrileri Sekil 3.15’te verilmektedir.

Zwarl . 02 Zwart
Model

[ R

7

= Shingal Pasaj

1 Schnerr
= Schnerr Model
Model

— Zwart Pasaj

‘l/ / = Schnerr Pasaj
25
l'l

— — Zwart tam model 2

- Shingal
Shingal Model

Model

ENPY [m] R

Sekil 3.15 : Ozgiil hiz1 34.4 olan pompanin Q/Qopt =1.05 deki yiik diisiimii egrileri.
ENPY = 4.7 ve 10 m de kanatlar tizerinde hacimsel buhar orani konturlar1.

Tam model durumunda dengeleme deliklerinden emis tarafina yiiksek basingli akiskan
transfer edildiginden, giristeki kavitasyonun zayiflayacagi diisiiniilebilir. Buna baglh
olarak daha diisiik ENPYy degerlerinin hesaplanmasi beklenmistir. Buna ragmen,
pompay1 tam olarak modellemenin yiik diisiimii egrisi lizerinde belirgin bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Buradan hareketle diger tiim kavitasyon hesaplamalarinda tek
pasaj modellenmistir. Pasaj kavitasyon hesaplar1 Q/Qopt =1.05°te, Zwart ve Schnerr

modelleriyle de yapilmistir. Schnerr modelinde Np = 10% degeri kullanilmustir.
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Singhal modelinde yogusmayan gazlarin kiitlesel oran1 2.3 x 10 (hacimsel %2) olarak
alinmistir. Bu oran deneylerin yapildigi suyun o&zelliklerini yansitacak bicimde
belirlenmistir. Henry yasasma goére, 25 °C deki ve 1 atm mutlak basingtaki suyun
igerisinde ¢oziinmiis hava orani 0.023 g/kg olarak hesaplanmistir. Bu oran sayisal
olarak tiim akis hacminde sabit kabul edilmistir. Diger tiim hesaplamalarda da fq = 2.3
x 107 kullanilmistir. Schnerr modeli ile hesaplanan yiik diisiimii egrisi, Zwart model
ile hesaplanan egriyle benzer karakterdedir. Singhal modelindeyse daha yumusak
diisen bir egri elde edilmistir. Singhal modeliyle pompanin tam kavitasyonlu
durumdaki ENPY gevriime degeri, diger modellere gore oldukga biiyiik hesaplanmustir.
ENPY3degeri Singhal modeliyle deneysel sonuglara gére (Sekil 3.18) -%3.5 hata ile

hesaplanmustir.

ENPY=10 m civarindaki yiiksek girig yiiklerinde Zwart ve Schnerr modelleriyle
buharlagsma hesaplanmamustir. Singhal modelindeyse kanat girisinin emme ve basma
taraflarinda kii¢ilk miktarlarda buharlagmalarin (av = maksimum 0.2) basladig
goriilmektedir. Kavitasyonlu bdlge biiyiikliigii belirli bir boyutun iizerine ¢ikmadan
basma yiiksekliginde diisme olmasi beklenmez. Bu kiigiik kavitasyonlu bolgelerin yiik
diistimiine neden olmadig1 goriilmektedir. ENPY degeri 4.7 m ye diisiiriildiigiinde, tim
modellerde kanat giris kenarinda Onemli biyiikliiklerde kavitasyonlu yapilar
hesaplanmistir. Optimum debideki hiicum agis1 yaklasik sifir derece oldugundan hem
emme hem de basma ylizeylerinde buharlagmaya rastlanmistir. Tiim modellerde
hesaplanan kavitasyon yapilar1 benzerdir. Bagil hizlar kanat girisi u¢ kisminda i¢
ip¢ige gore daha biiyiik oldugundan, bu bolgedeki kavitasyonlu yapilar da daha biiyiik
hesaplanmigtir. Oldukga belirgin kavitasyon hesaplanmis olmasina kargin, Singhal
modelinin aksine Zwart ve Schnerr modellerinde yiik diisiimii olmamistir. Bunun
nedeni Singhal modelinde akis yoniinde bogaz kesitine dogru uzanan kavitasyonlu
yapilarin hesaplanmis olmasi, diger modellerde bu yapilarin goriilmemesidir. Singhal
modeli ile hacimsel buhar oran1 maksimum 0.77 hesaplanmistir ve diger modellere
gore daha disiiktiir. Buna ragmen yiik diisiimiiniin baslamis olmasi, kavitasyonun

bogaz kesitine ulasmasi kosulunun oldukga belirleyici oldugunu gostermektedir.

Optimum nokta civarinda deneylere en yakin sonuglar Singhal modeli ile elde
edilmistir. Bu nedenle, tasarim noktas1 disindaki hesaplamalar sadece Singhal modeli

ile yapilmistir.
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Giris cikis simir kosullarinin etkilerinin incelenmesi:

Girig smir kosulu kiitlesel debiden toplam basing girigine, ¢ikis sinir kosulu statik
basingtan kiitlesel debi ¢ikisina degistirilmistir. Cift fazli hesaplamalarda kiitlesel debi
siir kosulu olarak kullanildiginda her fazin debisi ayr1 ayr1 girilmelidir. Bu bilgi
giriste buharlagsma olmadig1 bilindiginden, sadece giriste mevcuttur. Iki farkli sinir
kosulunda giriste ve ¢ikista ortaya ¢ikan hiz dagilimlart Sekil 3.16°da goriilmektedir.
Grafikte Q/Qopt =1.05’te, Singhal modeliyle %3 yiik diisiimiiniin gerceklestigi nokta
goz Oniine alinmistir. Giriste iki durumda da kanat yiiksekligi boyunca diizgiin
“uniform” hiz profilleri elde edilmistir. Hesaplama hacmi ¢ikista sabit statik basing
sinir kosulunun etkilerini Yok etmek igin yeteri kadar uzatildigindan, ¢ikis hiz

profillerinde oldukga kiigiik degisimler ortaya ¢ikmustir.

8 -

[op}

N
1

Cevresel yonde
ortalanmis hiz [m/s]
N

----- Ptin mout giriste -----Ptin mout ¢ikista

min Psout ¢ikista min Psout giriste

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Gobekten uca boyutsuz kanat yiiksekligi

Sekil 3.16 : iki farkli sinir kosulu seti igin giris ve ¢ikista hiz dagilimlar1.

Singhal modeli ile toplam basing girisi — kiitlesel debi c¢ikist sinir kosullar
kullanildiginda gergek¢i olmayan yiik diistimii egrileri elde edilmistir. Egriler Sekil
3.17°de goriilmektedir. Ug farkli debi degerinde yapilan kavitasyon hesaplariimn
hepsinde benzer sekilde tedrici diisen, kararsiz egriler elde edilmistir. Bu nedenle
Singhal modeli ile toplam basing girisi — kiitlesel debi ¢ikisi sinir kosulu setinin
kullanilmasimin uygun olmadigr degerlendirilmistir. Diger tiim hesaplamalarda
kiitlesel debi girisi —statik basing ¢ikist sinir kosullar kullanilmigtir. Zwart ve Schnerr
modellerinde ise siir kosullarinin degistirilmesinin yiik diigiimii egrileri iizerinde bir

etkisi olmamustir.
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Sekil 3.17 : Ug farkl1 debide Singhal modeli ile elde edilen yiik diisiimii egrileri ve
sinir kosullarinin etkisi.

Q-ENPY 3 egrileri ylik diisiimii egrileri tizerinden okunarak olusturulmustur. Singhal
modeli ile elde edilen Q-ENPY3 egrileri deneysel sonuglarla karsilagtirmali olarak
Sekil 3.18 de verilmektedir. ENPY3 degerleri Q/Qopt = 1.05 ve 1.16°da deneylerle
uyumlu olarak hesaplanmis, Q/Qopt = 0.95°te deneysel degerden %27 diisiik
hesaplanmistir. Q/Qopt = 0.95 igin ENPY3 degerindeki mutlak hesap hatasi 0.99 m dir.

50 - - 18
45 - - 16
40 1 - 14
o ‘F\*\'&!‘\*\L_ i
30 - ——H-Q deneysel 10 E
e 25 - ®m H-Q sayisal -
T 20 - —— Q-ENPYS3 deneysel -8 >
15 - A Q-ENPY3 sayisal - 6 E
101 . - -4
54 -2
0 . . . . . 0
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Q/QODt
Sekil 3.18 : Ozgiil hiz1 34.4 olan pompada sayisal ve deneysel Q-H ve Q-ENPY
egrileri.

3.3.2 Ozgiil hiz1 22.4 olan pompamn kavitasyon performans analizi

Ozgiil iz1 34.4 olan pompada uygulanan prosediir diger pompalarda da tekrar

edilmistir. Pompanin tamamini modellemenin sayisal olarak hesaplanan ENPY
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degerlerine etkisinin az olmasindan dolayi, hesaplama hacimleri tek pasajla sinirl
tutulmustur. Bu kapsamda ilk dnce pompanin optimum debisinde tek fazli sayisal
hesaplamalar yapilmistir. Sayisal aga iligkin bilgiler ve sayisal agdan bagimsizlastirma

calismasinin sonuglari ¢izelge 3.5’te gortilmektedir.

Cizelge 3.5 : Ozgiil hiz1 22.4 olan pompanin pasaj hesaplarinda sayisal agdan

bagimsizlagtirma.
Seyrek Orta Sik
Giris eleman sayisi 19890 51600 79650
Pasaj eleman sayisi 102408 210872 423252
Cikis eleman sayisi 95880 208120 334800
Kanatta min. ve maks. y+ 1.6-34 1.07-19 1.2-14
Kanatta ortalama y+ 16.2 11.9 11.7
Ik elemanin ¢eperden uzakligi [um] 70 40 28
H [m] 39.61 39.04 39.22

Sayisal agda diizenli dortgen elemanlar kullanilmistir. Sayisal ag seyrekten orta sikliga
artirildiginda basma yiiksekligi %1.4 azalmigtir. Ortadan, sik aga artirlldiginda ise
%0.5 artis goriilmiistiir. Sik agda ilk elemanin ¢eperden uzakligi 28 pm ye kadar
disiiriilmustiir. Buna ragmen kanat tizerindeki ortalama y+ degeri orta sikliktaki aga
gore ¢ok az diismiistiir. Bu baglamda orta siklikta bir sayisal agin kullanim1 uygun

bulunmustur.

Kavitasyon hesaplar1 optimum debide ii¢ farkli kavitasyon modeli ile yapilmis ve Sekil
3.19’da verilen yiik diigiimii egrileri elde edilmistir. Zwart ve Schnerr modelleri ile
elde edilen yiik diisiimii egrileri olduk¢a benzerdir. Singhal modeli ile kavitasyonun
genel olarak daha siddetli hesaplandig1r goriilmektedir. Pompanin tam kavitasyonlu
durumdaki ENPY gevriime degeri ve %3 diisiimiiniin gergeklestigi durumdaki ENPY3
degerleri daha yiiksek hesaplanmistir. Tiim modellerde keskin diisen yapida egriler
hesaplanmistir. Optimum nokta i¢in deneysel olarak elde edilen ENPY3 degerlerine en
yakin degerlerin Singhal modeli ile elde edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle Q/Qopt =
0.76 ve 1.19 debilerindeki kavitasyon hesaplar1 yalnizca Singhal modeli ile
yapilmustir. Debi arttik¢a tam kavitasyonlu ¢alisma rejiminin de daha biiyliik ENPY
degerlerinde ortaya ciktigi goriilmektedir. Q-ENPY3 egrileri yiikk diisimii egrileri

tizerinden basma yiiksekliginde %3 diisme olan noktalar okunarak olusturulmustur.
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Sekil 3.19 : Ozgiil hiz1 22.4 olan pompanin yiik diisiimii egrileri.

Sayisal ve deneysel olarak elde edilen Q-H ve Q-ENPY 3 egrileri karsilastirmali olarak
Sekil 3.20’de verilmektedir. ENPY3 degerleri deneysel Ol¢timlere kiyasla Q/Qopt =
0.76, 1, 1.19 igin sirasiyla - %31, - %34 ve - %10 hatayla hesaplanmustir.
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A
5 1 i ry -2
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0.4 0.6 0.8 1 12
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Sekil 3.20 : Ozgiil hiz1 22.4 olan pompada sayisal ve deneysel Q-H ve Q-ENPY
egrileri.

Deney diizenegindeki suyun 25 °C de ve 1 atm basingta 0.023 g/kg kiitle oraninda
(hacimsel %2) hava igerdigi Henry kanununa gore hesaplanmis ve Singhal modeli ile
yapilan sayisal analizlerde de bu oran kullanilmistir. Sivinin igerisindeki yogusmayan
gaz oranmin kavitasyon karakteristikleri {izerine etkisi incelenmek istenmis ve
pompanin optimum ¢alisma noktasinda hava orani % 8 ve % 0 olan akigkan ile sayisal

coziimler yapilmistir. Elde edilen yiik diisimii egrileri Ek C’de verilmistir.
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Kavitasyonun ¢oziinmiis hava miktar1 arttikga hizlandigi, sifira diisiince yavasladigi
goriilmiistiir. ENPY3 degeri %2 hava igeren akigskanla deneysel sonuglardan diisiik

hesaplanirken, %8 e ¢iktiginda 1.5 m kadar biiyiik hesaplanmustir.

Zwart ve Schnerr modelleriyle deneylere kiyasla diisik ENPY3 degerlerinin
hesaplanmasinin model degiskenlerine bagli olabilecegi diisiiniilmiistir. Bu
modellerde fazlar arasi kiitle gecisi kabarcik yarigapinin fonksiyonudur. Bu amagla
baslangigtaki kabarcik yaricapmin (Rg) yiik diisiimii egrilerine etkisi incelenmistir.
Kabarcik ¢apt Zwart modelinde dogrudan parametre olarak girilirken, Schnerr
modelinde Np’nin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle parametrik
calisma Zwart kavitasyon modeli ile yapilmistir. Rp i¢in fiziksel olarak kabul edilebilir
mertebeler uygulamada 1pm civarindadir. Bu deger 1000 kat artirilip azaltilarak Ek C’
de goriilen yiik diistimii egrileri elde edilmistir. Kabarcik yaricapr kiiciiltiildiiglinde
kavitasyon daha yiiksek ENPY degerlerinde kavitasyon baslamis ve deneysel
sonuglara yaklasilmigtir. Bununla beraber yarigapi: 0.001 um olan kabarciklara gergek
miihendislik uygulamalarinda rastlanmaz. Bu bakimdan kabarcik c¢api degisiminin
kavitasyon karakteristikleri bakimindan istenilen diizeyde degisime yol a¢cmadigi

degerlendirilmistir.

3.3.3 Ozgiil hiz1 10.4 olan pompamn kavitasyon performans analizi

Benzer sekilde ilk dnce pompanin optimum debisinde tek fazli sayisal hesaplamalar
yapilmustir. Sayisal aga iliskin bilgiler ve sayisal agdan bagimsizlagtirma sonuglari

cizelge 3.6’da goriilmektedir.

Cizelge 3.6 : Ozgiil hiz1 10.4 olan pompanin pasaj hesaplarinda sayisal agdan

bagimsizlastirma.
Seyrek Orta Sik
Giris eleman sayisi 24480 37800 55500
Pasaj eleman say1si 117984 238950 449735
Cikis eleman sayisi 71280 115200 177600
Kanatta min. ve maks. y+ 1.6-42 14-253 1.3-14
Kanatta ortalama y+ 15.4 11.6 11.3
[k elemanin ¢eperden uzaklig: [um)] 92 42 23
H [m] 35.18 35.1 35.1

Sayisal ag siklig1 seyrekten ortaya ¢ikarildiginda basma yiiksekliginde %0.2 azalma
meydana gelmis, ortadan sik aga cikarildiginda basma yliksekliginde degisim

olmamistir. Bu nedenle seyrek agin kullaniminin yeterli oldugu degerlendirilmistir.
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Yiik diistimii egrileri diger pompalarla ayni1 yontemler kullanarak hesaplanmis olup,
sonuglar Sekil 3.21°de verilmistir. Zwart ve Schnerr modelleri ile birbirine yakin
ENPY3 ve ENPYgeviime degerleri hesaplanmistir. Ozgiil hiz1 34.4 ve 22.4 olan
pompalarda oldugu gibi optimum debide en biliyiilk ENPY3 degeri Singhal modeli ile
hesaplanmistir. Optimum debide deneysel sonuglara en yakin degerler bu modelle elde
edildiginden, tasarim dig1 noktalardaki kavitasyon hesaplar1 da Singhal modeli ile

yapilmistir. Tiim ¢alisma noktalarinda keskin diisen yapida egriler elde edilmistir.
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Sekil 3.21 : Ozgiil hiz1 10.4 olan pompanin yiik diisiimii egrileri.

Q-ENPY 3 egrileri yiik diisiimii egrileri tizerinden %3 yiik diisiimii noktalar1 okunarak
olusturulmustur. Sayisal ve deneysel olarak elde edilen Q-H ve Q-ENPY3 egrileri
karsilagtirmali olarak Sekil 3.22°de verilmektedir. ENPY3 degerleri tiim debilerde
deneysel olclimlere kiyasla daha diisiik hesaplanmistir. En biiylik hesaplama hatasi
Q/Qopt = 0.88’de ortaya ¢ikmistir. ENPY3 degeri deneysel degerden 1.08 m diisiik

hesaplanmuistir.
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Sekil 3.22 : Ozgiil hiz1 10.4 olan pompada sayisal ve deneysel Q-H ve Q-ENPY
egrileri.

3.4 En Iyi Sonu¢ Veren Kavitasyon Modelinin Belirlenmesi ve Tyilestirilmesi

Ug adet homojen kavitasyon modelinin basaris1 6zgiil hizlar1 farkli olan i{i¢c pompa
tizerinde degerlendirilmistir. Pompalarin kavitasyon performanslart optimum ve
tasarim dis1 debilerde hesaplanmis, deneysel Olgiim sonuglariyla karsilastirilmistir.
Secilen 6zgiil hiz araliginda Singhal modeli ile yapilan hesaplamalarin diger modellere

gore deneysel sonuclara daha yakin netice verdigi goriilmiistiir.

Pompa tesisatlarinin projelendirilmesi esnasinda ENPY degeri i¢in belirli marjlar goz
Oniine alinmaktadir. Bu deger uygulamaya bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Singhal modeliyle ENPY3 hesaplarinda yapilan hatalarin uygulama marj1 ig¢inde
kaldigim1 sdylemek miimkiindiir. Diger yandan bu modelde bazi durumlarda
yakinsama problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Coziim esnasinda hacimsel buhar orani
belirli bir diizeyi astiginda giris-gikis basinglari ve debide salinimlar gozlenmistir. Bu
nedenle sayisal ¢oziimlerde buharlasma i¢in 102 mertebesinde ¢ok kiigiik “under-
relaxation” degerleri kullanilmistir. Kiitle transferi denkleminin kalintilar1 pek ¢ok
durumda 10 mertebesinden asagiya diismemistir. Zwart ve Schnerr modellerinin

daha kararli oldugu ve kolay yakinsadigi goriilmiistiir.

Singhal modeli ile hesaplanan ENPY3 degerleri tiim pompalarda deneysel degerlerin

altinda kalmistir. Bunun muhtemel sebepleri sunlardir;
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e Sayisal ¢oziimler MRF yaklagimi ile yapilmig, zamana bagl biitiin etkiler goz
ardi edilmistir. Baz1 durumlarda debi-basma yiiksekligi egrisinin bile dogru
sekilde hesaplanmasi i¢in zamana bagli ¢6ziimlerin yapilmas: gerekir. Buna
karsin zamana bagli kavitasyon hesaplari uzun ¢6ziim siireleri nedeniyle pratik

degildir ve giiniimiiz i¢in endiistride uygulanabilirligi giictiir.

e Tiirbiilans modelinin ¢ok fazli akislar i¢cin herhangi bir diizeltme yapilmadan

kullanilmasi.

Cark girisinde akigkanin 6zellikle emme kenar1 etrafinda hizlanmasiyla lokal basing
disiimleri olugmakta ve ters basing gradyeni altinda akis ayrilmalari meydana
gelebilmektedir. Diisiik momentumlu akigskan akis ayrilmasi olan bu bdlgelerde
toplanmaktadir. Statik basing lokal olarak akiskanin buharlasma basincinin altina
distiigiinde de kavitasyon baslamaktadir. Akis ayrilmalarini ve momentum transferini
dogru modelleyebilmek maksadiyla bu ¢aligmada “realizable” k-¢ tiirbiilans modeli
“scalable” ¢eper fonksiyonlari ile kullanilmistir. Diger tiirbiilans modellerinde oldugu
gibi bu model de tek fazli akislar g6z Oniinde bulundurularak gelistirilmistir.
Tiirbiilansin kavitasyonu artiracagi oOngoriisii ile ¢ift fazli akiglarda tiirbiilans
viskozitesini diisliren bazi yaklasimlar mevcuttur. Coutier-Delgosha [81] yerel
sikistirilabilirlik etkilerini g6z 6niinde bulundurarak karisimin tiirbiilans viskozitesini
stvi-buhar ara yiizlerinde diisiiren bir diizeltme Onermistir. Buna gére momentum
denklemindeki karigimin tiirbiilans viskozitesi (pt) buhar hacimsel oranina bagl olarak

denklem 3.3.de verilen bigimde modifiye edilmektedir.

py + (1 - o(v)n (pl - pv)
py + (1 - O(V)(pl - pv)

Htmod = Mt fn , 1:n = (33)

Karigim yogunlugundaki degisim, denklem 3.3teki iistel n katsayis1 ve hacimsel buhar

oranina bagli olarak Sekil 3.23’te goriilmektedir.

1000
c = E
285
== 500
5873
M3
v

0

0 Hacimsel buhar orani 1

Sekil 3.23 : Karisim yogunlugunun hacimsel buhar oranina bagli degisimi.
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Tran’ 1n ¢alismasinda [82] hidrofoillerde gelisen kavitasyon tiirbiilans modeline n=3
katsayisi ile diizeltme uygulanarak ¢ozilmistiir. Hesaplamalar iki farkli kavitasyon
modeli ile yapilmistir. Iki modelde de tiirbiilans diizeltmesi ile kanat emme tarafindaki
kavitasyon bliylimiis ve deney sonuglarina yaklasilmistir. Buradan hareketle 6zgiil hiz
22.4 olan pompanin optimum ¢alisma noktasinda n=3 katsayis1 kullanarak tiirbiilans
viskozitesi diizeltmesi yapilmis, Singhal kavitasyon modeli ile yiik diistimii egrileri
hesaplanmistir. Fluent V16 igerisine yazilan UDF scripti Ek D’de verilmistir. Yik

diistimii egrileri Sekil 3.24°te goriilmektedir.
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Sekil 3.24 : Ozgiil hiz1 22.4 olan pompanin optimum debisinde tiirbiilans viskozitesi
diizeltmesinin yiik diisiimii egrileri tizerindeki etkisi.

Beklenildigi gibi pt degisimi ile pompa daha biiyiik ENPY degerlerinde kavitasyona

girmistir. Pompanin ENPY gevriime degeri 0.4 m kadar artmistir. Cok keskin diisen bir

yiik diigimii egrisi ortaya ¢ikmistir. ENPY3 ve ENPYgevriime degerleri esitlenmistir.

Tiirbiilans diizeltmesi yapilarak deneysel dl¢limlere daha ¢ok yaklasilmistir.

Sekil 3.25°te tiirbiilans viskozitesi diizeltmesinin ENPY= 3.1 ve 10 m durumlari i¢in
kanat ucundaki (0.95 kanat yiiksekliginde) basing dagilimina etkisi verilmistir.
ENPY=10 m de kavitasyon heniiz baslamadigindan yiik dagilimlari arasinda belirgin
bir farklilik olusmamistir. ENPY=3.1 m ye diisiiriildiglinde, kanat girisi emme
ylizeyinde kavitasyonun basladigi, bu bolgede buharlasma basincina esit yatay bir
plato olustugu goriilmektedir. Bu plato kavitasyonlu bolgenin  simirlarini
belirlemektedir. Tirbillans diizeltmesi uygulandiginda bu kavitasyon zarfi
uzunlugunun arttig1 goriilmektedir. Kavitasyonlu bolgenin biiyiikliigtindeki artis sinirl
oldugundan, yiik diisiimii tizerindeki etkisi az olmustur. Orijinal durumda emme

yiizeyindeki kavitasyonlu alanin bitiminden hemen sonra lokal basinglar ani bigimde
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yiikselmigtir. Tirbiilans diizeltmesi yapilan durumda bu egrinin egimi diismiis,
kavitasyonlu alanin bitiminde yavas daha yumusak artan bir basing degisimi

hesaplanmustir.
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Sekil 3.25 : ENPY= 3.1 ve 10 m de tiirbiilans diizeltmesinin kanat tizerindeki basing
dagilimina etkisi.

Yiik diigiimii egrisi tizerinde bir adim daha sola gidildiginde orijinal durumda ENPY
= 2.4 m de ve tiirbiilans diizeltmesi yapilan durumda ENPY = 2.8 m de %3 yiik diigiimii
gerceklesmistir. Tiirbiilans viskozitesi diizeltmesinin %3 yiik diistimii durumunda
kanat ucundaki (0.95 kanat yiiksekliginde) basing dagilimina etkisi Sekil 3.26 da
verilmektedir. Goriildiigi gibi hem emme hem basma yiizeylerinde kavitasyonlu
bolgelerin boyutlar1 biiylimiistiir. Kavitasyonlu bdlgelerin sonunda iki durum ig¢in

paralel basing artislart oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.26 : %3 yiik diisiimii durumunda tiirbiilans diizeltmesinin kanat tizerindeki
basing dagilimina etkisi.
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Tiirbiilans  viskozitesi degisimi yapilarak deneysel sonuglara yaklasildig
goriildiigiinden, caligma kapsamindaki diger tiim kavitasyon hesaplarinda tiirbiilans

viskozitesi n=3 katsayis1 kullanarak diizeltecektir.

3.5 Ozgiil Hiz1 12.5 Olan Pompanin Kavitasyon Performans Analizi

3.5.1 Akis goriintiilemeye olanak saglayan pompanin tasarimi ve imalati

Caligma kapsaminda bu bolime degin denenen tiim pompalar kapali carkli
pompalardi. Bu tip pompalarda akis goriintiileyebilmek igin ¢ark 6n yanaginin ve
salyangoz govdenin seffaf malzemeden imal edilmis olmas1 gerekmektedir. Seffaf
pleksiglas malzeme ¢ark kanatlarina yapistirilarak sabitlenebilir fakat yiiksek basing
altinda yapistirma yiizeylerinin ayrilma riski vardir. Bu sebeple yeni bir yar1 agik ¢ark
tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu ¢arkin 6n ve arka yanak geometrisi 6zgiil hiz1 10.4
olan pompayla aynmidir. Kanat giris kenari radyal dogrultuda yeterince yiiksek
tasarlanarak, emis tarafindan kamera ile goriintiileme yapmaya olanak saglanmistir.
Tasarlanan yar1 acik ¢ark Sekil 3.27°de goriilecegi tizere tek egrilikli, tam radyal akish

bir carktir.

Sekil 3.27 : Yar1 acik carkli pompanin meridyenel kesiti ve ¢arktan goriiniis.

Bu cark, 6zgiil hiz1 10.4 olan pompa govdesine monte edilmistir. Pik dokiim
malzemeden imal edilmis olan pompa salyangoz govdesinin on duvari talash
islemeyle kaldirilmigtir. Kaldirilan kismin yerine civatalar ile sabitlenmek {izere
pleksiglas malzemeden bir kapak imal edilmistir. Piyasadan yeterli kalinlikta yekpare
malzeme temin edilemediginden pleksiglas kapagin imalati ii¢ parga halinde
yapilmustir. Pleksiglas pargalar talasl islenmis, polisaji yapildiktan sonra birbirlerine
yapistirilmistir. Kapak gdvdeye civatalar vasitasiyla baglanmistir. Carkin 6n yiiziiyle

kapak arasinda Sekil 3.27’de goriilecegi tizere 0.2 mm eksenel bosluk birakilmistir.
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Montaj islemi bittikten sonra pompa 5 bar hidrostatik basinca tabi tutulmus, gorsel

muayene sonucu herhangi bir sizint1 olmadig: tespit edilmistir.

Sekil 3.28 : Pleksiglas govde kapagi ve 6n duvari iglenerek ¢ikarilmis govde.

3.5.2 lyilestirilen model ile kavitasyon hesaplari

Carkin ¢izimi 6n yanaktaki 0.2 mm eksenel bosluk g6z 6niinde bulundurularak Ansys
Bladegen V16 ortaminda olusturulmustur. Sayisal analizler bir pasaj etrafinda gelisen
akigin periyodik smir kosullari altinda ¢6ziimiiyle yapilmistir. Bu pompada eksenel
yiikiin dengelenmesi i¢in agilan dengeleme delikleri olmadigindan arka taraftan kagak
akig1 yoktur. Carkin 6n yanagindaki bosluktaysa yalnizca kanadin basma tarafindan
emme tarafina dogru bir ikincil akis gelistigi, pompa girisine dogru bir kagak olmadig1
goriilmistiir. Bu sebeple ¢arktan gecen debi, pompa ¢ikis debisine esit alinmustir.

Sayisal ag Turbogrid V16 yazilimi ile olusturulmustur. Diizenli dortgen elemanlar
kullanilmigtir. En uygun sayisal agin belirlenmesi amaciyla tek fazli akis analizleri ile

sayisal agdan bagimsizlastirma caligmasi yapilmistir. Sayisal aga iliskin bilgiler

Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7 : Ozgiil hiz1 12.5 olan pompada sayisal agdan bagimsizlastirma.

Pasaj eleman sayisi 20000 67500 200000 400000 600000
Kanatta ortalama y+ 688.5 68.1 20.8 11.9 11.3
Ik elemanin geperden uzakligi [um] 1943 560 150 70 49
H [m] 412 40.65 4122 4133 41.45

En uygun sayisal agin belirlenmesi i¢in y+, ilk eleman uzakligi ve basma
yiiksekligindeki degisim goz oniinde bulundurulmustur. Sayisal ag sikligi 2 x10*’ten
6 x10>e kadar artirilmistir. Basma yiiksekliginin en kiiciik ve en biiyiik degerleri
arasindaki farkin yalnizca %2 mertebesinde oldugu goriilmiistir. Bu durum da goz
oniinde bulundurularak Sekil 3.29°da gériilen 2x10° elemana sahip sayisal ag

secilmistir.
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Sekil 3.29 : Ozgiil hiz1 12.5 olan pompa hesaplarinda kullanilan sayisal agin
meridyenel ve 3 boyutlu goriiniimii.

Carkin giris ve ¢ikisi homojen smir kosullari uygulayabilmek igin yeteri kadar
uzatilmistir. Carka 1485 d/dak. donme hizi tanimlanmis, diger hacimler sabit
tutulmustur. Giriste kiitlesel debi, ¢ikista statik basing sinir kosullar1 tanimlanmustir.
MRF yaklasimi kullanarak bes farkli calisma noktasinda tek faz ¢coziimler yapilmistir.
Optimum caligsma debisinde kanat lizerinde Sekil 3.30°da goriilen basing dagilimi elde
edilmistir.
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Sekil 3.30 : Tek fazli hesaplamalar sonucu kanat etrafinda olusan basing dagilimi
(optimum debide, orta akim kesitinde, ENPY = 13.2 m durumunda).

Basing dagilimi giristen ¢ikisa diizgiin artan bir karakterdedir. Kavitasyon performansi
acisindan, kanat girisinde 0zellikle emme yiizeyinde negatif basing alant olusmustur.
Mutlak sifirin altinda bir basing alaninin ortaya ¢ikmis olmasi fiziksel degildir. Cift
fazli kavitasyon ¢oziimlerine gegildiginde, buharlagsma basincinin altinda kalan bu
bolgelerde kavitasyon olugmasi ve statik basincin minimum degerinin buharlasma
basinci kadar olmast beklenir. Buharlasma basinct 3574 Pa olarak alinmis ve Sekil

3.30’da basing dagilimi grafiginde kirmizi kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Sekil 3.31°
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den goriilecegi iizere akiskan kanada pozitif hiicum agisinda gelmistir. Durma noktasi
kanadin basma yiizeyinde hesaplanmistir. Bagil hiz daha sonra emme kenari etrafinda
25 m/s degerine kadar arttigindan, bu bolgede lokal olarak diisiik basing alani

olusmustur.

Sekil 3.31 : Kanat girisi orta akim kesitinde bagil hiz vektorleri.

Tek faz ¢oziimlerin yapilmasi kavitasyon olusmasi beklenen bolgeleri tahmin etmek

bakimindan oldukg¢a faydalidir.

Kavitasyon hesaplar1 Singhal modeliyle tiirbiilans viskozitesi diizeltmesi uygulanarak
bes farkli ¢alisma noktasinda (Q/Qopt = 1.4, 1.28, 1, 0.85, 0.57) yapilmistir. Akiskan
giriste tamamen sivi fazinda alinmistir. Akiskanin i¢indeki yogusmayan gazlarin
hacimsel oranmin %2 oldugu kabul edilmistir. Tek faz ¢oziimlerde elde edilen akis
alani ¢ift fazli ¢oziimler i¢in ilk deger olarak kullanilmistir. Cikistaki statik basing
kademeli olarak diisiiriiliip, giristeki kavitasyon artirilarak yiik diisiimii egrileri elde
edilmistir. Kavitasyon miktar1 arttik¢a yakinsamay1 saglamak i¢in daha disiik “under-
relaxation” faktorleri kullamlmstir. Kiitle transferi denklemi kalintilarmm 107 iin

altina diismesi yakinsama kriteri olarak belirlenmistir.

Optimum debide ENPY=13.2 m durumunda kanat etrafinda olusan basing dagilimi
Sekil 3.32de verilmektedir.
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Sekil 3.32 : Cift fazli hesaplamalar sonucu kanat etrafinda olusan basing dagilim1
(optimum debide, orta akim kesitinde, ENPY =13.2 m durumunda).

Gortildiigii gibi statik basing kanat giris kenarinda lokal olarak buharlagma basincina
kadar diismiistiir. Tek faz ¢oziimlerde goziiken negatif basinglar ortadan kalkmustir.
Buna karsin hesaplanan lokal kavitasyon zarfinin uzunlugu Sekil 3.33’te goriildiigii

tizere 2 mm’yi gegmemektedir.

7.32e-01
. 6.95e-01
6.58e-01

Sekil 3.33 : Optimum debide ve ENPY=13.2 m durumunda kanat girisinde hacimsel
buhari oran.

3.5.3 Sayisal modelin yiik diisiimii egrileri bakimindan dogrulanmasi

Sayisal olarak elde edilen yiik diisiimii egrileri bes farkli debide deneysel egrilerle
karsilagtirilmistir. Ytk diistimleri en biiylik ENPY degerindeki basma yiiksekliginin

ylizdesi cinsinden verilmistir.

Sekil 3.34’te optimum debideki sonuglar goriilmektedir. Deney egrisi keskin diisen bir
karakterdeyken sayisal egri daha tedrici diisen bir karakterde hesaplanmistir. Deneysel
olarak ENPY’ nin azalmasiyla belirli bir noktaya kadar basma yiiksekliginde artis
kaydedilmistir. Bu durum sayisal hesaplamalarda yakalanamamistir. Buna karsin

pompanin tam kavitasyona girdigi ENPYgevrime degeri oldukca basarili sekilde
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hesaplanmustir. Iki egriden ENPY3 degerleri okundugunda, sayisal sonucun deneye

gore 0.74 m daha yiiksek hesaplandig1 géziikmektedir.
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Sekil 3.34 : Q/Qopt=1 igin sayisal ve deneysel yiik diisiimii egrileri.

Sekil 3.35’te Q/Qopt = 1.4 i¢in deneysel ve sayisal yiik diisiimii egrileri verilmistir. Bu
deger hesaplamalarin yapildigi en bilyiik debi degeridir. ENPY=3 m’ de basma
yiiksekliginde deneysel olarak %12 kadar artis kaydedilmistir. Deneysel egri optimum
debide ortaya ¢ikanin aksine daha tedrici diisen bir karakterdedir. ENPY degeri deneye
kiyasla tam kavitasyon durumunda 0.51 m, %3 yiik diisiimii durumunda 0.57 m daha

diisiik hesaplanmistir.
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Sekil 3.35 : Q/Qopt = 1.4 igin sayisal ve deneysel yiik diisiimii egrileri.

Sekil 3.36’da Q/Qopt = 1.28 igin deneysel ve sayisal yik disiimii egrileri
karsilagtirilmistir.  Sayisal egri deneysel egriye benzer bicimde keskin diisen

karakterde hesaplanmistir. Zayif kavitasyonun oldugu noktalarda basma yiiksekliginin
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deneysel olarak artis gosterdigi goriilmiistiir. Bu artis sayisal hesaplamalarla
yakalanamamistir. Buna karsin ENPY gevrime degeri 0.45 m, ENPY 3 degeri 0.48 m hata

ile hesaplanabilmistir.
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Sekil 3.36 : Q/Qopt = 1.28 i¢in sayisal ve deneysel yiik diistimii egrileri.

Sekil 3.37°de Q/Qopt = 0.85 i¢in deneysel ve sayisal yiik diigimii egrileri verilmistir.
Bu debi pompanin tercih edilen ¢alisma bolgesinin igerisinde yer alan bir noktadir.
Goriildigt tizere deneysel egri daha keskin diiserken sayisal egri kademeli olarak
azalan karakterde hesaplanmistir. ENPY gevrime degeri deneyle yaklasik ayni elde
edilmistir. Deneysel egri ¢ok dik diistiglinden tam devrilmenin oldugu ve %3 yiik
diisiimiiniin gerceklestigi ENPY degeri arasindaki fark ¢ok kiictliktiir. ENPY 3 degerini
veren nokta tam alimamamistir. ENPY3 degeri lineer interpolasyonla deneysel olarak
1.1 m, sayisal olarak 2.4 m bulunmustur. Aradaki farkin biiyiilk olmasinin nedeni bu

debideki ENPY 3 ¢oziiniirliigiiniin iyi olmamasi olabilir.
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Sekil 3.37 : Q/Qopt = 0.85 i¢in sayisal ve deneysel yiik diigiimii egrileri.
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Sekil 3.38’de Q/Qopt = 0.57 i¢in deneysel ve sayisal yiik diisiimii egrileri verilmistir.
Bu debi pompanin izin verilen ¢alisma bolgesinin disinda kalan bir noktadir. Buna
ragmen, sayisal hesaplarda giriste geri donmelerin heniiz baslamadigi gériilmiistiir.
Digerlerinin aksine bu debide zayif kavitasyon halinde basma yiiksekligi artmamastir.
Sayisal hesaplamalarda cark ¢ikis basinglarinda biiylik genlikli salinim ortaya
ciktigindan, sonuglar ortalama degerler lizerinden verilmistir. Deneysel egri ¢ok dik
diismektedir. ENPYgevrime = ENPY3= 0.81 m olarak olgiilmiistiir. ENPY gevriime
deneysel degerden 0.1 m diisiik, ENPY3ise 0.1 m biiyiik hesaplanmustir.
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Sekil 3.38 : Q/Qopt = 0.57 i¢in sayisal ve deneysel yiik diisiimii egrileri.

Deneyler neticesinde biiyiik debilerde yumusak diisen yiik diisiimii egrileri elde
edilirken, debi kiiciildiikge egri yapisinin keskinlestigi gortilmiistiir. ENPY devriime
degerleri, sayisal olarak ENPY3 degerlerine gore daha bagsarili bigimde hesaplanmastir.
Secilen calisma aralifinda sayisal hesaplamalarla elde edilen yiik diisiimii egrilerinin
deneylerle uyumlu oldugu gorilmistiir. Dolayisiyla sayisal modelin global

biiyiikliikler bakimindan dogrulandigi sdylenebilir.

3.5.4 Sayisal modelin detayh kavitasyon yapilar1 bakimindan dogrulanmasi

Bu boliimde global biiyiikliikler bakimindan dogrulanan sayisal modelin nitelik olarak
da smanmasi, kabarcik zarfi boyutlar ile yiik diisimi arasindaki iliskinin ortaya
konmas1 amaclanmistir. Yiikk diisimii egrileri iizerindeki her noktada olglimlere es
zamanli olarak kamera kaydi alinmis ve fotograflar cekilmistir. Sayisal olarak
hesaplanan kavitasyonlu bolgeler, hacimsel buhar orani konturlari verilerek deneysel

kayitlarla karsilastiriimistir.
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Sekil 3.39’da optimum debide en yiiksek ENPY degerinde kanat etrafindaki
kavitasyon karsilagtirmali olarak goziikkmektedir. Deneysel olarak kanat etrafinda
kavitasyon gozlenmemis, sayisal olarak kanat girisinde kiigiik bir bolgede kavitasyon
hesaplanmistir. Olusan kavitasyon cebinin uzunlugu 1 mm’den kiigliktiir. Hacimsel

buhar oran1 maksimum 0.72 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3.39 : Q/Qopt = 1, ENPY = 13.2 m de kanat etrafinda kavitasyon.

ENPY degeri diisiirtildiikge gark giris kenar1 etrafindaki kavitasyonlu bolge giderek
biliylimiistiir. Sekil 3.40°ta goriildiigii tizere ENPY = 6.26 m de gelismis kavitasyondan
bahsedilebilir. Basma yiiksekligi deneysel olarak %2 kadar artmis, sayisal olarak sabit
kalmistir. Hem sayisal hem de deneysel olarak kanat girisi emme tarafinda tabaka
kavitasyonu gozlenmistir. Kanatlar arasi bogaz kesiti genigligi 22.8 mm’dir. Buradan
oranla deneysel olarak yaklasitk 11 mm uzunlugunda bir kavitasyon cebi ortaya
cikmistir. Deneysel olarak kavitasyon zarfi boyutlarinin zamana bagl olarak degistigi
gbzlenmis ve bu degisimler kamera kaydina alinmistir. Fotograflardaysa anlik olarak
ortaya ¢ikan Kkavitasyon goriilmektedir. Sayisal hesaplamalarda buhar hacimsel
oraninin 0.85’¢ ulastig1 gortilmistiir. Yaklasik 13.4 mm uzunlugunda kavitasyon cebi
hesaplanmistir. Giris kenarindan uzaklasildikca kavitasyon zayiflamaktadir. Hacimsel
buhar oraninin distiigii bu bolgelerde, kavitasyonun deneysel olarak anlik sekilde

ortaya ¢ikip yok oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.40 : Q/Qopt = 1, ENPY = 6.26 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.

Sekil 3.41°de ENPY = 3.78 m durumundaki kavitasyon gorselleri verilmistir. Sayisal

yiik diisimii egrisi yatay seyretmis, deneysel egride basma yiiksekliginde %3 artis

goriilmiistiir. ENPY diistiikce kanat girisi emme ylizeyinde olusan kavitasyon siddeti

artmigtir. Deneysel olarak 38 mm uzunlugunda tabaka kavitasyonu ol¢iilmiistiir.

Kavitasyonun kanat emme kenarindan 24 mm uzunluguna kadar olan bolimii

sabitken, kalan 14 mm boyutundaki kavitasyon bulutunun anlik olarak kaybolabildigi

goriilmustiir. Sayisal olarak 49 mm uzunlugunda kavitasyon cebi hesaplanmistir.

Kanat girisi emme kenarinda hacimsel buhar oran1 daha yiiksek hesaplanmis, akis

dogrultusunda ve cevresel dogrultuda ilerledik¢e kavitasyon yogunlugu azalmistir.

Bogaz kesitinde zayif buharlasmalarin basladig1 goriillmekle beraber bu durum akis

blokajina sebebiyet vermemistir.
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Sekil 3.41 : Q/Qopt = 1, ENPY=3.78 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.

Sekil 3.42°de ENPY = 2.18 m durumundaki kavitasyon gorselleri verilmistir.
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Sekil 3.42 : Q/Qopt= 1, ENPY = 2.18 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.
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Deneysel sonuglarda 2 farkli anda gekilen fotograflar goriilmektedir. Kavitasyon zarfi
boyutlarinin hem zamana bagli olarak hem de ardisik kanatlarda farklilik gosterdigi
goriilmiistiir. Kavitasyonlu bolge boyutlar1 anlik olarak 38-74 mm arasinda degisim
gostermistir. Kavitasyonlu bolge uzunlugu 62 mm iken, kanat girisi emme yiizeyinde
olusan kavitasyon bulutu ardistk kanadin basma tarafina oldukg¢a yaklagmistir.
Kavitasyonlu bolge uzunlugu 74 mm ye ¢iktiginda kavitasyonun kanatlar arasi bogaz
kesitine ulastigi goziikmektedir. Kavitasyon bulutunun bir kismi ardisik kanadin
basma tarafinda ¢6kmektedir. Bu mekanizma uzun dénemde kanat basma yiizeyinde
asinma olusturacaktir. Kavitasyon bulutunun kanat emme yiizeyinden ayrilip pasajin
igine dogru radyal ve gevresel yonde genisledigi goriilmektedir. Sayisal ¢oziimlerde
de geometrik olarak benzer kavitasyon alanlari elde edilmistir. Sayisal ¢oziimler
zamandan bagimsiz yapildigindan ortalama 70 mm uzunlugunda kavitasyon zarfi
hesaplanmistir. Kavitasyonun sayisal olarak deneylere benzer sekilde bogaz kesitine

kadar ulastigi gortiilmektedir.

Sekil 3.43’te ENPY = 1.57 m durumundaki kavitasyon gorselleri verilmistir.
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Sekil 3.43 : Q/Qopt = 1, ENPY = 1.57 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.

Deneysel olarak kavitasyon bulutunun uzunlugu akis yoniinde artmamis fakat tegetsel
dogrultusunda biiyliylip pasaj giris kesitinin bir kismin1 bloke etmistir. Kavitasyonlu

bolgenin geometrisi deneysel olarak elde edilen forma oldukc¢a benzer bigimde
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hesaplanmistir. Hacimsel buhar oraninin bire kadar yiikseldigi, pasajin bu bolgelerinin
tamamen su buhariyla kaplandigi goriilmiistiir. Sayisal olarak basma yiiksekliginde
%6.4 distis hesaplanmus, kritik deger olan %3 {in altina inilmistir. Bu noktadan sonra
ENPY degerindeki kiigiik azalmalarin, basma ytiiksekliginde biiyiik diisiimlere neden

olmasi beklenir.

Sekil 3.44’te ENPY = 1.2 m de ortaya ¢ikan tam gelismis kavitasyon goriilmektedir.
Sayisal ve deneysel olarak akis hacminin tamamen kavitasyonlu yapilar ile kaplandigi
ve bunun neticesinde yiik diisiimii egrilerinin keskin sekilde diistiigii gortiilmektedir.
Boylesine tam gelismis kavitasyonlu bir akista cark ¢ikisinda dahi kavitasyon
erozyonuna rastlanabilir. Bu ¢alisma kosulunda pompanin debisi, ayar vanasi agilsa

dahi artmayacaktir.
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Sekil 3.44 : Q/Qopt = 1, ENPY =~ 1.2 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.

Sayisal olarak hesaplanan kavitasyon yapilarinin optimum debide deneysel verilerle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bundan sonra en biiyiik debiden baslamak iizere tasarim
dis1 debiler i¢in karsilagtirmalar yapilacaktir. Sekil 3.45’te Q/Qopt = 1.4 ve ENPY =
8.1 durumundaki kavitasyon gorselleri verilmistir. Daha biiyilk ENPY degerlerinde
kanat girisinde kavitasyon olusumuna rastlanmakla beraber, belirgin olmayan kararsiz
yapisindan dolayi karsilagtirma yapilmamigtir. ENPY = 8.1 m durumunda kanat girisi
emme Yyiizeyinde deneysel olarak 4.5 mm wuzunlugunda tabaka kavitasyonu
olusmustur. Kanat iizerinde olusan kavitasyonlu yapimin oldukca kararli oldugu

gozlenmistir. Sayisal hesaplamalarda da aynmi bolgede kavitasyonun basladig
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goriilmiistiir. Cift fazli akis hesaplanan toplam uzunlugun 9.2 mm olmasina karsin,

yalnizca 3 mm uzunlugundaki bir bélgede hacimsel buhar orant %50’ nin {izerine

cikmustir.
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Sekil 3.45 : Q/Qopt = 1.4, ENPY = 8.1 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.
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Sekil 3.46°da ENPY = 5.1 m durumundaki kavitasyon gorselleri verilmistir. Bu giris
yiikiinde basma yiiksekligi deneysel olarak %9.7 artmis, sayisal olarak sabit kalmistir.
Tabaka kavitasyonunun sayisal ve deneysel olarak ayni lokasyonda olustugu ve akis

yoniindeki boyutlarinin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 3.46 : Q/Qopt = 1.4, ENPY = 5.1 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.
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Sekil 3.47°de ENPY = 2.5 m durumundaki kavitasyon gorselleri verilmistir. Deneysel
olarak kavitasyon bulutunun bogaz kesitine ulastigi dolayisiyla beklenen bigimde
basma yiiksekliginde diismenin basladigi goriilmektedir. Kavitasyon cebi uzunlugu
deneye gore ortalama 32 mm daha kiigiik hesaplanmistir. Buna paralel olarak sayisal
olarak hesaplanan yiik diisiimii de daha sinirli kalmistir. Kavitasyon sayisal ve

deneysel olarak ayn1 bolgelerde ve benzer geometrik yapida bulunmustur.
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Sekil 3.47 : Q/Qopt = 1.4, ENPY = 2.5 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.

Sekil 3.48’de sayisal ENPY = 1.52 m ve deneysel ENPY = 2.03 m de kanat etrafinda

olusan kavitasyon goriilmektedir.
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Sekil 3.48 : Q/Qopt = 1.4, sayisal ENPY = 1.52 m, deneysel ENPY = 2.03 m de kanat
etrafinda olusan kavitasyon.
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Kavitasyon bulutunun kanat girisi emme ve basma tarafini tamamen kapladig
goriilmektedir. Kanadin basma tarafindaki kavitasyonlu bolgenin uzunlugu toplam
kanat boyunun yaklasik beste biridir. Buna ragmen tam gelismis kavitasyon kosullar1

olusmustur. Kavitasyonlu bolgenin geometrisi deneysel forma ¢ok benzer sekilde
hesaplanmustir.

Sekil 3.49'da Q/Qopt = 1.28 i¢in en biiyiikk ENPY degerindeki kavitasyon karsilastirmali
olarak verilmistir. Deneysel olarak kavitasyon gozlenmemistir. Sayisal olarak kanat

girisi emme tarafinda 0.7 mm uzunlugunda tabaka kavitasyonu hesaplanmustir.
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Sekil 3.49 : Q/Qopt = 1.28, ENPY = 13.4 m de kanat etrafinda olusan kavivtasyon.

ENPY degeri 8.3 m ye disirilince ¢ark giris kenari etrafinda hesaplanan
kavitasyonun deneysel olarak da ortaya ¢iktigi gortilmistiir. Sekil 3.50°de gortldugi
tizere emme yiizeyinde deneysel olarak 10 ila 13 mm uzunlugunda lokal kavitasyon
cebi gorilintiilenmistir. Sayisal olarak yaklagik 9 mm uzunlugunda kavitasyon zarfi
hesaplanmistir. Diisiik hacimsel buhar oranmin hesaplandigi bolgelerde, kavitasyonun

deneysel olarak yiiksek bir frekansta ortaya ¢ikip kayboldugu goriilmiistiir.
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ENPY =8.3m
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Sekil 3.50 : Q/Qopt = 1.28, ENPY = 8.3 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.

Sekil 3.51°de ENPY = 4m durumunda ortaya ¢ikan kavitasyon gorselleri verilmistir.
Basma yiiksekliginde deneysel olarak %6 artis meydana gelirken, sayisal yiik disiimii

egrisi yatay seyretmistir.
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Sekil 3.51 : Q/Qopt = 1.28, ENPY =4 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.
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Kanat girisi emme ylizeyinde olusan tabaka kavitasyonu boyutlari biiytimiis, uzunlugu
zamanla degismekle beraber 23-35 mm araliginda 6l¢tilmiistiir. Sayisal sonuglarda 41
mm uzunlugundaki bolgede buharlagsma hesaplanmistir. Buna ragmen yalnizca 18 mm
uzunlugundaki kisimda hacimsel buhar orani %20’nin {izerindedir. Bu diizeydeki

kavitasyon 6nemli bir akis blokajina neden olmamis, basma yiiksekligi diismemistir.

Sekil 3.52°de ENPY = 2.8 m durumunda kanat etrafinda olusan kavitasyon
goriilmektedir. Sayisal yiik diigiimii egrisinde %0.6 diisme, deneysel egrideyse %7
artig ortaya ¢ikmistir. Deneysel olarak 48-56 mm araliginda, zamana bagli degisen
kavitasyonlu yapilar Ol¢iilmistiir. Bu noktada tabaka kavitasyonundan bulut
kavitasyonuna gegisin basladigi sdylenebilir. Sayisal sonuglarda da kavitasyonlu bolge

yaklasik 48mm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan kavitasyonlu bdlgenin, bigimsel

olarak deneyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.52 : Q/Qopt = 1.28, ENPY = 2.8 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.
Sekil 3.53°te ENPY = 1.31 ve 1.8 m durumlarinda ortaya ¢ikan kavitasyon gorselleri
verilmistir. ENPY = 1.31 m de sayisal olarak yaklasik %3 yiik diisiimii ortaya
cikmistir. Benzer yiik diislimii deneysel olarak ENPY = 1.8 m civarinda meydana
gelmistir. Kavitasyonun deneysel olarak bogaz kesitine kadar biiyiidiigii gorilmustiir.
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Bu noktadan sonra basma yiiksekliginde ani diismeler beklenir. Sayisal hesaplamalarla
deneysel olarak goriintiilenen kavitasyon cebine bigimsel olarak benzer bir form

yakalanabilmistir. Bu yapt ENPY degerinin deneylere gore 0.5 m daha diisiik oldugu
durumda elde edilebilmistir.
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Sekil 3.53 : Q/Qopt = 1.28, sayisal ENPY =1.31, deneysel ENPY= 1.8 m de kanat
etrafinda olusan kavitasyon.

Sekil 3.54°te ENPY = 1.76 ve 1.309 m de kavitasyon gorselleri verilmistir. Sayisal ve
deneysel olarak tam kavitasyon durumuna gelinmistir. Kanat yiizeylerinin biiyiik

bolimiinde ¢ift fazli akis goriilmektedir. Basma yiikseklikleri %45 kadar diismiistiir.
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etrafinda olusan kavitasyon.
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Q/Qopt = 0.85 i¢in ENPY = 10, 5, 1.5, 1.05 ve 1 m degerlerinde ortaya ¢ikan
kavitasyonlu akis incelenecektir. Sekil 3.55’te ENPY=10 m durumu verilmistir.
Sayisal ve deneysel olarak yiik diisiimiiniin olmadig1 goriilmektedir. Kanat girisi emme

tarafinda tabaka kavitasyonu baglamistir.
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Sekil 3.55 : Q/Qopt = 0.85, ENPY =10 m de kana—ﬁ etrafinda olusan kavitasyon.

Sekil 3.56’da ENPY = 5 m durumundaki kavitasyon gorselleri verilmistir. Farkli
anlarda alinan kayitlarda kanat emme tarafinda farkli biiyikliiklerde tabaka
kavitasyonu goziikmektedir. Sayisal olarak hesaplanan kavitasyon zarfinin uzunlugu,

yeri ve sekli deneysel veriyle uyumludur.
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Sekil 3.56 : Q/Qopt = 0.85, ENPY =5 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.
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ENPY = 1.5 m ye disiirtildiigiinde ortaya ¢ikan kavitasyon Sekil 3.57’de verilmistir.
Basma yiiksekligi sayisal olarak %5 diismiis, deneysel olarak %2 artmistir. Sayisal
olarak kavitasyonlu boélgenin bogaz kesitine dogru ilerledigi ancak bu bolgedeki
buharlagmanin siddetli olmadigi gériilmektedir. Buna ragmen blokaj etkileriyle basma

yiiksekliginde diisme ortaya ¢ikmistir. Deneylerde kavitasyonlu yapilarin anlik olarak

bogaz kesitine ulastig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.57 : Q/Qopt = 0.85, ENPY = 1.5 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.

Sekil 3.58’de goriilecegi iizere ENPY = 1.05 m’ye indiginde basma yiiksekligi
deneysel ve sayisal olarak yaklasik %12 diismdistiir.
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Sekil 3.58 : Q/Qopt = 0.85, ENPY = 1.05 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.

87



Her iki durumda da kavitasyonlu yapilarin boyutlar1 bogaz kesitine kadar biiytimiis ve
blokaja neden olmustur. Bu noktadan sonra ENPY degerinin ¢ok az diisiiriilmesi (0.05
m), basma yiiksekliginin sert sekilde diismesine yol agmistir. Sekil 3.59°da ENPY =
1m durumunda ortaya ¢ikan tam gelismis kavitasyon durumu goriilmektedir. Carkin

biiyiik boliimiinde kavitasyonlu akis meydana gelmistir.
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Sekil 3.59 : Q/Qopt = 0.85, ENPY = 1 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.

Son olarak Q/Qopt = 0.57 igin yiik diisimii egrisi tizerinde 4 farkli noktada
kavitasyonlu akis incelenecektir. Sekil 3.60°da ENPY = 7 m durumu géziikmektedir.
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Sekil 3.60 : Q/Qopt = 0.57, ENPY =7 m de kanat etrafinda olusan kavitasyon.
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Goriildiigii gibi ayn1 sekilde giris kenar1 emme yilizeyinde tabaka kavitasyonu baglamis
durumdadir. Deneysel ve sayisal kavitasyon zarfi bilylklikleri uyumludur. Bu

mertebedeki kavitasyon yiik diisiimiine neden olmamustir.

Sekil 3.61'de sayisal olarak ENPY =3.5m, deneysel olarak ENPY =4 m durumlarinda
kavitasyon gorselleri verilmistir. Kanat emme yiizeyindeki tabaka kavitasyonu akis
yoniinde siddetlenmekle beraber halen kanattan ayrilmamistir. Yaklagik 15 mm
uzunlugundaki kavitasyon cebi sayisal ve deneysel olarak yiik diisiimiine sebebiyet

vermemistir.
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Sekil 3.61 : Q/Qopt = 0.57, sayisal ENPY = 3.5 m, deneysel ENPY =4 m de kanat
etrafinda olusan kavitasyon.

Sekil 3.62°de deneysel olarak ENPY = 0.82 m ve sayisal olarak ENPY = 0.71 m
durumlarinda ortaya ¢ikan kavitasyon yapilar1 goriilmektedir. Sayisal olarak biiyiik
yiik diisiimiiniin ortaya ¢ikmasinin nedeni kavitasyonun hem akis yoniinde hem de
cevresel dogrultuda bogaz kesitine kadar genislemesidir. Deneysel olarak da benzer

yapmin gozlenmesine ragmen bu yapinin kararsiz oldugu, zamana bagh degistigi

goriilmiistiir. Bu nedenle deneysel olarak basma ytiksekligi heniiz diismemistir.
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Sekil 3.62 : Q/Qopt = 0.57, sayisal ENPY = 0.71 m, deneysel ENPY =0.82 m de
kanat etrafinda olusan kavitasyon.

Sekil 3.63’te deneysel olarak ENPY = 0.818 m ve sayisal olarak ENPY = 0.708 m
durumlarinda ortaya ¢ikan kavitasyon yapilari goriilmektedir. Giris basinct onceki
adima gore sadece 20 Pa diismiis olmasina ragmen basma yiikseklikleri %45
diigmiistiir.  Deneysel olarak cark kanatlar1 etrafinda siiperkavitasyon gelistigi
goriilmiistiir. Boyle bir calisma rejiminde ¢ikisa yakin kesitlerde ortaya cikabilecek

kavitasyon erozyonunun, giristeki erozyondan daha fazla olmasi beklenir.
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Sekil 3.63 : Q/Qopt = 0.57, sayisal ENPY = 0.708 m, deneysel ENPY =0.818 m de
kanat etrafinda olusan kavitasyon.
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4. RADYAL POMPANIN KAVITASYON PERFORMANSININ
IYILESTIRILMESI

Birinci boliimde ¢ark emme agzi ¢ap1, bogaz kesiti, kanat sayisi, kanat iizerindeki yiik
dagilimi, giris kenariin meridyenel ve plan goriiniisteki yerlesimi, giris kenar profili
ve kalinlik dagiliminin kavitasyon performansina etkilerini inceleyen caligmalar
Ozetlenmistir. Kavitasyona etki eden bir bagska geometrik parametre de kanat giris
kenarmin meridyenel kesitteki egriligidir. Kanat girisinde kavitasyon, ilk olarak
meridyenel ve bagil hizlarin daha biiyiik olmasindan dolay1 dis akim ip¢iginde ortaya
¢ikmaktadir. Bu sebeple Giilich [6]’de egri kanatlara sahip ¢arklarda lokal blokaji
minimuma indirmek maksadiyla kanat giris kenarinin, dis meridyenel akim ipgigine
Sekil 4.1°de gosterilen en biiyiik 6 agisiyla birlestirilmesi 6nerilmistir. Bu bakimdan

kanat giris kenar1 egriligi degistirilirken, & agis1 parametre olarak belirlenmisgtir.

I

Sekil 4.1 : Kanat giris kenarinin dis akim ip¢igi ile yaptig1 8 agisi.

Literatiirde giris kenar1 egriliginin kavitasyon performansina etkisini inceleyen bir
calismaya rastlanmamistir. Bu motivasyonla 6zgiil hiz1 30 olan ugtan emisli kapal
carkli bir norm pompa segilmis ve bu pompada giris kenart egriliginin yiik diisiimii
egrileri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu parametrenin degisimi ile pompa

kavitasyon performansinin artirilabilecegi gosterilmistir.
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4.1 Kavitasyon Performansinin Sayisal Yontemle Tyilestirilmesi

Secilen pompa ¢arkinin meridyenel goriiniisii ve § acisina bagl olarak ¢izilen 3 farkl
giris kenar1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. Kanat giris yarigapi ti¢ tasarimda da dis ipgikte
73 mm, i¢ ipgikte 42.6 mm dir.

73

42.6

1 !

Sekil 4.2 : Pompa meridyenel kesiti ve d agisina bagli ¢izilen 3 farkli giris kenart.

Orijinal pompanin giris kenar1 egriligi 6 = 90° dir. Yani kanat girisi dis akim ipgigine
diktir. Giris kenar1 egriligi ve bogaz kesit alani arasinda dogrudan bir iliski vardir. Bu
bakimdan alternatif 6 agilarinin belirlenmesinde bogaz kesit alanlarinin degisimi goz

oniine alinmistir. Bu iligki Sekil 4.3’te goriilmektedir.
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5[]
Sekil 4.3 : Bogaz kesit alanlariin 6 acisina bagh degisimi.

Bogaz yiizey alan1 (BYA) iki kanat arasindaki en kii¢iik alandir. Diizeltilmis bogaz

alan1 (DBA) ise bogaz yiizey alaninin ylizey normalini varsayilan akis dogrultusu ile
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carparak elde edilmektedir. Yani bu diizeltme ile akisa dik dogrultudaki kesit alani
esas alinmaktadir. BY A’ nin § agisiyla beraber arttigi, buna ragmen DBA’ nin 8=51°
durumunda maksimum yaptig1 goriilmektedir. BYA’ nin aksine DBA sadece giris
kenar1 egriligi degistirilerek ancak belirli bir degere kadar artirilabilmektedir. Bogaz
kesitindeki bagil hizin, kanat girisi orta akim ip¢igindeki bagil hiza oraninin Wiq/ W1
= 0.75 - 0.85 araliginda olmasi tavsiye edilmektedir [6]. Eger yavaslama daha siddetli
olursa giriste akis ayrilmasina bagli olarak geri donme baslama ihtimali vardir. Diger
taraftan kavitasyon performansi bakimindan bogaz kesitindeki hizlarin diisiik olmasi
istenir. Bir boyutlu tasarimda W1 =18.65 m/s olarak hesaplanmistir. Buradan hareketle
Wig= 14 - 15.85 m/s ve DBA = Q / Wiq = 5520 - 6250 mm? hesaplanir. Hicbir &
degerinde iist sinir agilmadigindan giriste geri donme beklenmemektedir. Bu nedenle
DBA’ y1 en biiyiik yapan 6=51°, alternatiflerden biri olarak secilmistir. Bu degerde
DBA ve BYA degerleri yaklasik olarak esittir. Bu da bogaz alanmin akisa dik
dogrultuda olusturuldugunu gostermektedir. Sekil 4.4’te 6=51° durumundaki bogaz
ylizey alani mavi renkli yiizeylerle goriilmektedir. Diger secenek olarak da 6=20° gibi
ters egriligi olan bir giris kenar1 geometrisi segilmistir. Giris kenart meridyenel ve

plan goriiniislerde dairesel yay olarak ¢izilmistir.

Sekil 4.4 : 6=51° durumunda mavi renkli yiizeyler olarak bogaz alani.

Ucg tasarimin dis ve i¢ ipgikleri tamamen aynidir. Orta akim ¢izgisinde de giris, ¢ikis

ve sarma acilar sabit tutulmustur. Big, B2 Ve O acilar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Giris, ¢ikis ve sarma acilari.

Pio.as[®] Pisomal®] Pieic[®] Po[®]  Oas[®]  Oonal°] Oil°]

18.5 22 255 26 138.2 140.4 140.7
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Kanat plan goriiniisii ti¢ akim ipgigi gdz Oniline alinarak Sekil 4.5°te verilmistir. Orta
akim ipgikleri kirmizi renkte 6 = 20°, 51° ve 90° igin ¢izilmistir. Orta akim ipgiginin
uzunlugu 6 = 20° i¢in en biiyiik, 0 = 90° i¢in en kiigiiktiir.

A
5

delta90 _

Sekil 4.5 : 6 =20°, 51° ve 90° i¢in kanatlarin plan goriiniisii.

Sayisal hesaplamalarda tek pasaj modellenmistir. Pompanin deneylerle belirlenen
optimum ¢alisma debisinde ilk Once tek faz, sonrasinda kavitasyon ¢oziimleri
yapilmustir. Carktan gecen debi, ampirik bagmtilarla hesaplanan kacak debisinin
pompa debisine eklenmesiyle bulunmustur. Genel olarak Boliim 3.3 de uygulanan
sayisal yontemler tekrar edilmistir. Kavitasyon hesaplari, tiirbiilans diizeltmesi
uygulanan Singhal modeli ile yapilmistir. 8 =20°, 51° ve 90° durumlari i¢in elde edilen

yiik diistimii egrileri Sekil 4.6’da verilmistir.

101 I R R U A R

100 +-

99 +-

H / H@max ENPY [%]
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ENPY [m]
Sekil 4.6 : 6 =20°, 51° ve 90° i¢in optimum debide yiik diisiimii egrileri.
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Gortldiugt gibi ENPY3 ve ENPY gevriime degerleri 6 = 51° i¢in en kii¢liktiir. ENPY3
degeri 4.45 m olarak hesaplanmuis, orijinal tasarima gére 1.05 m (% 19) iyilestirilmistir.
Sekil 4.7°de orijinal ve iyilestirilmis tasarimda farkli ENPY degerlerinde kanat
etrafinda olusan kavitasyon goriilmektedir. ENPY = 6.5 m iken iki tasarimda da %1.2
civarinda yiik diisiimii meydana gelmistir. Iki durumda da kavitasyon kanat emme
tarafinda ortaya ¢ikmis, Kavitasyonlu yapilarin boyutlart birbirine yakin
hesaplanmistir. ENPY = 5 m ye disiriildiiginde orijinal tasarimda kavitasyonun
onemli Olciide biiyiiyerek bogaz kesitini gegtigi goriilmektedir. Buna bagl olarak, %
4.5 civarinda yiik diisiimii meydana gelmistir. Iyilestirilmis tasarimda, kanat emme
yilizeyindeki kavitasyonun daha az biiylidiigii ve bogaz kesitine kadar ulasmadigi

gortilebilir. Yik diisiimii %1.3 dolayinda hesaplanmustir.

1.00e+00
9.50e-01
" 9.00e-01
~ 8.50e-01
8.01e-01
7.51e-01
7.01e-01

1.00e+00

6=51°.ENPY =6.3m
- 9.50e-01

6=51°. ENPY =49m

1.00e+00
9.50e-01
~ 9.00e-01

1.026-01
5.21e-02 N b
2.51e-03 ¢ e %
2.736-03 fd

Sekil 4.7 : Ustte iyilestirilmis ve altta orijinal tasarimlarda kanatlar etrafinda
kavitasyon.

ENPY3 ve DBA’ nin 6’ ya bagli degisimiyse Sekil 4.8’de gortilmektedir. ENPY3 ve
DBA arasindaki ters orant1 goze ¢arpmaktadir. DBA’ y1 maksimum yapan 6 degeri

olan 51° de ENPY3 minimum degerini almistir. Bogaz kesitindeki bagil hizin geri

95



donmeye neden olmayacak kadar yavaslatilmast konusunda yapilan

yaklasimin sayisal hesaplarla dogrulandigi sdylenebilir.

6000
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Sekil 4.8 : ENPY3 ve DBA’ nin 8 ya baglh degisimi.

fiziksel

3.5

Kavitasyon performansinin daha fazla iyilestirilip iyilestirilemeyecegini aragtirmak ve

giris kenar1 egriligi ile ENPY3 arasindaki iliskiyi genellestirmek amaciyla 2 farkli

tasarim daha yapilmistir. Kanat girisi dis yarigcapi sabit tutulmus, i¢ yaricapi tasarim 2

de (T2) 42.6 mm’den 25 mm ye diisiiriilerek kanat uzatilmis, tasarim 3 de (T3) 60 mm

ye cikarilarak kanat kisaltilmigtir. Carklarin meridyenel kesitleri Sekil 4.9°da

goriilmektedir. Her tasarim i¢in & degerine bagli olarak farkli egrilikte ticer giris kenari

olusturulmustur.

T2

adet giris kenari.

o
~

|
|
|
|
|
|
|

+ L

Sekil 4.9 : T2 ve T3 tasarimlarinin meridyenel goriintisleri ve farkli egriliklerde tiger
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d degerlerinin belirlenmesinde DBA’ nin kanat egriligine bagli degisimi gozetilmis ve
T2 igin 6=15°, 65° ve 115°, T3 i¢in 6=22°, 55° ve 90° se¢ilmistir. Cark giris, ¢ikis ve

sarma acilar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : T2 ve T3 igin giris, ¢ikis ve sarma agilari.

T2 T3
BIB, dis [O] 18.5 18.5
BlB, orta [O] 25 19.5
BB, ig[°] 37 21
B2[°] 26 26
Ouss [°] 138.2 138.2
Oorta [°] 157.8 118.9
Oic [°] 176.4 109.7

Giris kenarinin dis akim ip¢igindeki yeri sabit tutuldugundan Big a5 V€ Ogis agilari tiim
tasarimlarda aynidir. Orta ve i¢ ipgiklerdeki giris agilari hiicum agisini yaklasik sifir
yapacak sekilde sec¢ilmistir. T2 de i¢ ip¢igin sarma acis1 kanat boyundaki uzamadan
dolay1 140.7° den 176.4° ye ¢ikmustir. T3’te ise 109.7 © ye diismiistiir. T2 ve T3’{in
kendi igerisinde orta akim ipg¢igi i¢in kanat giris agilart ¢ok yakin hesaplandigindan,
Bieorta 3 farklt giris egriligi icin sabit tutulmustur. Ayni sekilde sarma acilari da

degistirilmemistir. Kanatlarin plan gériniisii Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Sekil 4.10 : T2 ve T3 i¢in kanatlarin plan goriiniisii.

T2 ve T3 tasarimlarinda kavitasyonlu akis ¢oziimleri icin bir 6ncekiyle ayn1 sayisal
yontemler takip edilmistir. T2 igin optimum debide hesaplanan yiik diisiimii egrileri
Sekil 4.11°de goriilmektedir. Genel olarak en diisiik ENPY degerleri 6 = 65° de, en
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65° icin ENPY3 =4.91

m bulunmus, iyilestirilmis tasarimda elde edilen 4.45 m’nin altina inilememistir.

biiylik ENPY degerleri 6 = 15° durumunda hesaplanmistir. &

grisi

55.5%1¢in elde edilen yiik diisiimii e

8 []

22° egrisinde yer yer kararsizliklar ortaya
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4.62 m hesaplanmistir. Bu tasarimda da higbir 6
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Sekil 4.12 : T2 de ENPY3 ve DBA’ nin 6 ya baglh degisimi.
T3 i¢in optimum debide hesaplanan yiik diisiimii egrileri Sekil 4.13’te goriilmektedir.

o = 22° ve 55.5° i¢in ENPY3
degerinde 4.45 m’nin altina inilememistir. &

yumusak diisen bir yapidayken, o

cikmugtir.
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Sekil 4.13 : T3 de 6 = 22°, 55.5°, 90° i¢in yiik diigiimii egrileri.

Sekil 4.14’te DBA’ nin 9 acgisina bagli degisimi incelendiginde benzer sekilde DBA
ve ENPY3 {in ters orantili oldugu goriilmektedir. Giris kenarinin dis ipgige dik oldugu
8 =90° i¢cin, DBA’ nin azalmasi1 nedeniyle en yiiksek ENPY 3 hesaplanmustir.
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Sekil 4.14 : T3 de ENPY3 ve DBA’ nin 0 ya baglh degisimi.

Tiim tasarimlarda giris kenar1 egriligine bagli degisen DBA ve ENPY3 arasinda ters
orant1 tespit edilmistir. Kanat giris kenar1 egriliklerinin giriste geri donme yaratmamak
kaydiyla diizeltilmis bogaz alanin1 maksimize edecek sekilde belirlenmesinin tasarim

kriteri olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

4.2 Kavitasyon Performansinin Deneysel Olarak Dogrulanmasi

En diisiik ENPY3 degerinin hesaplandig: iyilestirilmis tasarimli ¢ark imal edilmis ve

bu ¢ark kullanilarak pompa performans ve kavitasyon testleri Sekil 3.3’te goriilen
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kapali cevrim deney diizeneginde yapilmistir. Deneyde kullanilan ekipmanlar, dl¢tim
yontemleri ve belirsizlikleri i¢in boliim 3.2°de verilen esaslar gecerlidir. Pompanin Q-
H egrisi Ek E’de goriilebilir. Optimum debide deneysel ve sayisal yiik diisiimii egrileri
Sekil 4.15°te karsilastirilmistir. Sayisal olarak elde edilen egrinin deneysel egriye
benzer yapida oldugu goriilmektedir. ENPY3 degeri sayisal olarak deneysel degerden
0.43 m diisiik hesaplanmustir.
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Sekil 4.15 : Kavitasyon performansi iyilestirilmis pompanin optimum debisinde
sayisal ve deneysel yiik diistimii egrileri.

Sekil 4.16’da orijinal ve kavitasyon performansi iyilestirilmis pompanin Q-ENPY3
egrileri goriilmektedir. Optimum debide (303 m®/h) sayisal olarak 1.05 m hesaplanan
tyilestirme, deneysel olarak 0.93 m bulunmustur. Bununla beraber tiim calisma

araliginda pompa kavitasyon performansinin artirildig: goziikmektedir.

8
7 - - iyilestirilmis
— 6 —e—orijinal =
E -7
= 5
>
o 4 -
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2
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Q [m3/h]
Sekil 4.16 : Orijinal ve kavitasyon performansi iyilestirilmis pompalarin Q-ENPY3
egrileri.
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Kavitasyon performansi iyilestirilen pompa EN733 normuna uygun olarak iiretilmis,
100-250 ismiyle anilan bir pompadir. Bu standarda gore iiretilen pompalari optimum
calisma noktasi, tiim pompa Treticilerinde benzerlik gostermektedir. Global
iireticilerin Q-ENPY3 egrileri incelendiginde, tasarimi iyilestirilen pompanin ENPY3

degerinin bir¢ok rakip iiriiniin ENPY3 degerlerinin oldukg¢a altinda oldugu goriilebilir.

101






5. SONUCLAR

Bu calismada elde edilen genel sonuglar ve oneriler agsagida siralanmustir.

Yakinsak 1raksak bir lilede homojen kavitasyon modeli Kkullanarak
kavitasyona bagli basing kayiplarinin yaklagik olarak hesaplanabildigi
goriilmistiir. Buhar yogunlugundaki kiiciik degisimler basing ve hiz alanlarini
onemli bigimde degistirmektedir. Bu sebeple ¢ift fazli hesaplarin deneyle

mukayesesi esnasinda, akiskan sicakliginin hassas sekilde belirlenmesi gerekir.

Ozgiil hizlar1 10.4, 22.4 ve 34.4 olan uctan emisli norm pompalarin farkls
calisma noktalarinda 3 farkli homojen kavitasyon modeli ile sayisal ¢oziimler

yapilmis ve deneysel dl¢limlere en yakin sonug veren model tespit edilmistir.

Girig-cikis sinir kosullarinin yiik diistimii egrileri tizerindeki etkisi arastirilmis

ve en uygun sinir kosulu seti belirlenmistir.

Ozgiil hiz1 34.4 olan pompanin akis hacmi 6ncelikle gergege uygun bigimde
tamamiyla modellenmis, alternatif olarak carkin tek pasaji icerisindeki akis
modellenerek kavitasyon hesaplar1 yapilmistir. Kavitasyon performansi
bakimindan aradaki farkin ¢ok kiigiik oldugu tespit edilmistir. Pasaj modelinin
kullaninmiyla sayisal agdan tasarruf edilerek kavitasyon hesaplarin

hizlandirilabilecegi goriilmuistiir.

En basarili bulunan kavitasyon modeline tiirbiilans diizeltmesi yapilarak

deneysel sonuglara daha uyumlu halde getirilmistir.

Nihai kavitasyon modeli 6zgiil hiz1 12.5 olan yar1 agik ¢arkli pompada yiik
diistimii egrileri ve detayli kavitasyon yapilart bakimindan dogrulanmuistir.
Kavitasyonlu yapilar ve yiik diisiimii egrileri arasindaki iliskiler incelenmistir.
Kanat girisi emme yiizeyindeki tabaka kavitasyonu kaynakl yiik diisiimiiniin,
kavitasyonlu yapilarin bogaz kesitine yaklastigi duruma degin biiyiik olmadigi
goriilmigtiir. Kavitasyon zarfi bogaz kesitine ulasip, kanat basma tarafina

dogru biiytidiiglinde keskin yiik diisiimlerinin ortaya ¢iktig tespit edilmistir.
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Ozgiil hiz1 12.5 olan pompada yapilan giiriiltii 6lgiimleri sonucunda, ses
basincinin  kavitasyon siddetlendik¢e yiiksek frekanslarda arttidi, diisiik
frekanslarda azaldigi goriilmiistiir. Yine bu pompanin rulman yatag tizerinde
titresim ivmeleri 6l¢iilmiis, kavitasyona bagli en biiyiik titresim artiginin yatay
eksen ve mil ekseni yoniinde 3 - 5.5 kHz araliginda, diisey eksende 7 - 10 kHz

araliginda oldugu goriilmiistiir.

Kanat giris kenar1 egriligi parametre olarak belirlenmis ve 6zgiil hiz1 30 olan
bir norm pompanin kavitasyon performansi bu parametrenin degistirilmesi ile
iyilestirilmistir. Giris kenar1 egriliginin giriste geri donme Yyaratmamak
kaydiyla, diizeltilmis bogaz alanin1 maksimize edecek sekilde belirlenmesinin

tasarim kriteri olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
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EKLER

EK A: Ozgiil hiz1 12.5 olan pompanin bir noktasinda giris - ¢ikis basinglarindan
toplanan ham veriler ve bu dl¢iimler i¢in belirsizlik hesabi.

EK B: Ozgiil hizlar1 10.4, 22.4 ve 34.4 olan pompalarin deneysel Q-H ve Q-ENPY3
egrileri. Ozgiil hiz1 12.5 olan pompanin deneysel Q-H egrisi.

EK C: Kabarcik ¢ap1 ve yogusmayan gaz oraninin 6zgiil hiz1 22.4 olan pompanin
yiik diistimii egrisi lizerindeki etkileri.

EK D: Iki fazli kavitasyonlu akislar icin tiirbiilans viskozitesi UDF scripti.

EK E: Kavitasyon performansi iyilestirilmis pompanin 2900 d/dak. donme devrinde
deneysel Q-H egrisi.
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EK A: Ozgiil hiz1 12.5 olan pompanin bir noktasinda giris - ¢ikis basinglarindan
toplanan ham veriler ve bu 6lgiimler i¢in belirsizlik hesabi.

3 3
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Sekil A.1 : Ozgiil hiz1 12.5 olan pompada, Q= 35.7 m®h ve ENPY =10.1 m
durumunda pompa giris ve ¢ikis basinglarinin zamana bagli degisimi.

Olgiimlerin  belirsizligi ISO 9906:2012 standardinda [80] verilen bigimde
hesaplanmistir. Giris ve ¢ikis basinglarindan n = 60 6rnek toplanmistir. Verilerin
aritmetik ortalamasi (i = 1 .... n) olmak iizere denklem A.l de verilen bigimde

alinmistir.
1
% =g Z %; (A1)
n

Bu 6l¢iimlerin standart sapmasi s, denklem A.2 ile bulunmustur.

s =\/ni1 Z(Xi_ X)?2 (A.2)

Rastgelelikten dogan belirsizlik er ise denklem A.3 ile hesaplanmistir. Burada t
ogrenci dagilimi olup n degerine baghdir. n=60 icin %95 giivenilirlik seviyesinde
t=2.000 dur.

100ts
ep =
®T
Sistematik belirsizlik degerleri es, ekipman belirsizlikleri gibi pek ¢ok parametreye

bagli olup standardin smif 1 i¢in izin verdigi maksimum degerler hi¢bir durumda
gecilmemistir. Toplam belirsizlik etopiam, denklem A.4 ile hesaplanmaktadir.

€toplam = V er? + eg? (A4)

Hesaplanan degerler ve 6l¢limlerin belirsizligi Cizelge A.1 de verilmektedir.

% (A3)

Cizelge A.1 : Ornek 6l¢iimlerin belirsizligi.

X S er % es % Etoplam %0
Ps 0.945640 0.001649 0.045036 0.5 0.502
Peikis 2.555106 0.020920 0.211403 0.5 0.542
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Basma yiiksekligindeki belirsizlik, giris ve ¢ikis basinglarinin belirsizliklerinden yola
cikarak denklem A.5 ile hesaplanmstir.

2 2
Pokis - € P .e
cikis + “toplam,¢ikis s * “toplam,s
€roplam b = + (=222 = %091 (A.5)
roplam \/ ( Pakas — Ps ) ( Paras — Ps )

ENPY deki belirsizlik denklem EKA.6 ile verilmistir.

€toplam,ENPY = €toplam,s = % 0.502 (A-G)

Cizelge A.2 : Giris basing transmiteri kalibrasyon degerleri.

Uygulanan deger  Okunan deger Sapma Sapma  Olgiim belirsizligi

Preferans [bar] lort [MA/A] [MmA/A] [bar] [bar]
0 4.023
0.3 5.621 0.019 0.001 0.006
0.6 7.219 0.015 0.001 0.006
0.9 8.818 0.013 0.001 0.006
1.2 10.417 0.010 0.001 0.006
1.5 12.016 0.006 0.001 0.006
1.8 13.615 0.003 0.000 0.006
2.1 15.213 0.000 0.000 0.006
2.4 16.812 -0.003 0.000 0.006
2.7 18.411 -0.006 -0.001 0.006
3 20.009 -0.010 -0.001 0.006

Cizelge A.3 : Cikis basing transmiteri kalibrasyon degerleri.

Uygulanan deger  Okunan deger Sapma Sapma  Olgiim belirsizligi

Preferans [bar] Iort [mA/A] [mA/A] [bar] [bal’]
0 3.999
1 5.596 -0.002 0.000 0.006
2 7.194 -0.002 0.000 0.006
3 8.792 -0.002 -0.001 0.006
4 10.390 -0.002 -0.001 0.006
5 11.988 -0.002 -0.001 0.006
6 13.587 -0.001 0.000 0.006
7 15.185 0.000 0.000 0.006
8 16.784 0.000 0.000 0.006
9 18.383 0.002 0.001 0.006
10 19.980 0.001 0.001 0.006

Not : Ekipman kalibrasyonlari TURKAK akreditasyonu olan gesitli kurumlarda
yapilmistir. Her ekipman igin kalibrasyon sertifikalar1 mevcut olup, tezde ayrica
verilmemistir. Kalibrasyonlar 20.0 °C + 1.0 °C ortam sicakliginda ve 50.0 %rh + 20.0
%rh bagil nem kosullarinda yapilmistir.
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EK B: Ozgiil hizlar1 10.4, 22.4 ve 34.4 olan pompalarin deneysel Q-H ve Q-ENPY3
egrileri. Ozgiil hiz1 12.5 olan pompanin deneysel Q-H egrisi.

45 18
40 e ~— 16
35 14
30 12
25 10
E. 20 8 £
I ™
15 6 X
10 4 E
5 — o—ie 2
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70
Q [m3/h]
——Q-H A Optimum nokta ——Q-ENPY3
Sekil B.1: Ozgiil hiz1 10.4 olan pompanin 1480 d/dak. dénme devrinde Q-H
ve Q-ENPY3 egrisi.
50 20
45 18
40 16
35 14
30 12 =
— S
E 25 10 o
I
20 8 %
15 6 W
10 4
5 2
0 0
0 8 16 24 32 40 48 56 64
Q [m3/h]

——Q-H A Optimumnokta —e—Q-ENPY3

Sekil B.2: Ozgiil hiz1 22.4 olan pompanin 2935 d/dak. dénme devrinde Q-H
ve Q-ENPY3 egrisi.
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Sekil B.3: Ozgiil hiz1 34.4 olan pompanin 2955 d/dak. dénme devrinde Q-H
ve Q-ENPY3 egrisi.
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Sekil B.4: Ozgiil hiz1 12.5 olan pompanin 1485 d/dak. donme devrinde Q-H
egrisi.
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EK C: Kabarcik ¢ap1 ve yogusmayan gaz oraninin 6zgiil hiz1 22.4 olan pompanin
yiik diistimii egrisi lizerindeki etkileri.
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Sekil C.1: Kabarcik ¢apinin 6zgiil hiz1 22.4 olan pompanin yiik diigiimii

egrisi lizerindeki etkisi.
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Sekil C.2: Yogusmayan gaz oraninin 6zgiil hiz1 22.4 olan pompanin yiik
diistimii egrisi tizerindeki etkisi.
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EK D: iki fazli kavitasyonlu akislar icin tiirbiilans viskozitesi UDF scripti.

#include "udf.h"
DEFINE TURBULENT VISCOSITY(mu_t ke mixture, c, t)
{

int phase_domain_index = 0;

Thread *thread I=THREAD SUB THREAD(t,0);
Thread *thread v=THREAD SUB THREAD(t,1);

real tho = C_R(c,t);

real tho 1=C R(c,thread I);

real tho v=C R(c,thread v);

real k = MAX(1.e-14, C K(c,t));

reald = MAX(1.e-20, C_D(c.t));

real cmu =M keCmu;

real frhol=rho v+(pow(((rtho_v-rho)/(rtho_v-rho 1)),3.0) *(rtho l-rho v));
real frho=MAX( MIN(frhol,rho 1), rho v);
real mu_t2 = frho*cmu*k*k/d;

real mu=C_MU L(c,t);

real kontrol=mu_t2 / mu ;

real a =MIN(kontrol, 100000);

real b=mu*a;

real mu_t=MAX(b, 0.00001);

return mu_t;

}
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EK E: Kavitasyon performansi iyilestirilmis pompanin 2900 d/dak. donme devrinde
deneysel Q-H egrisi.
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Sekil E.1: Kavitasyon performansi iyilestirilmis pompanin 2900 d/dak.
donme devrinde deneysel Q-H egrisi.
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