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OZET

Kavitasyon; diisiik basinglara maruz kalan akigskanin buhar fazina gegmesine miiteakiben buharlagma
basincinin iizerindeki basinglarda buhar fazinin yok olmasi siirecini ifade etmektedir. Kavitasyon
bulutu olusumu ile sivilarin kaynamasi arasinda bir analoji kurulabilirse de bu siire¢ akigkana 1s1
iletimi ile degil, basing diislimiiniin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kavitasyon termodinamik
bir hal degisimini ifade eder. S1vi fazdan buhara ve bunun tersi yonde gergeklesen bir kiitle transferi
strecidir (buhar kabarcigi olusumu ve patlamasi). Pompalarin kavitasyonlu ¢alisma durumunda
hidrolik performans kaybi ve hidrodinamik - termodinamik sebeplerle olusan kavitasyona bagl
kararsizliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada kavitasyon parametreleri tanimlanmig ve ilgili kavramlar agiklanarak, kavitasyonlu
calisma durumunda ortaya ¢ikan caligsma rejimleri verilmis, kavitasyona etki eden unsurlar 6zetlenerek
ortaya ¢ikabilecek hasarlarin iizerinde durulmustur. Bununla beraber kavitasyonun 6ngoriilebilmesi
icin kullanilan yontemler 6zetlenmistir. Bu yontemlerin bazilari;

e Benzesim kanunlari (scaling laws) / benzer pompalarda NPSHy, iliskileri
o Termodinamik etkilerin 6ngorilmesi
o Kavitasyon karakterini sayisal olarak hesaplama

1. POMPALARDA KAVITASYONLU CALISMA REJIMLERI
Pompalarin kavitasyonlu ¢alisma durumunda asagidaki durumlar ortaya ¢ikabilir;

- Hidrolik performans kaybi (Hp, 1)
Pompa ¢arki igerisinde yerel basing diisiimlerinin oldugu bolgeler kavitasyonun ilk olarak olusacagi
bolgelerdir. Bu bolgelerdeki basing bolgesel olarak buharlasma basincinin iizerine yiikseltilebilirse
kavitasyon ortadan kalkacaktir. Eger emme hattinda yeterli basing saglanamamigsa, pompa basma
yiiksekligi kavitasyonsuz duruma gore daha diisiik seviyelere ¢ekilir. Bu durumda pompa gerekli
debiyi saglayamaz (pump duty shortfall). ikinci bir durumda ise, pompa optimum ¢alisma noktasinin
solundaki ¢ok diisiik debi degerlerinde ¢alisiyorsa, cark tarafindan harcanan enerjinin biiytik bir kism1
akigkani 1sitmaya harcanacaktir. Bu durumda siirekli ¢aligma halinde akigkan buharlagmaya
baslayacak ve pompa kavitasyona girecektir (vapour locking).

- Hidrodinamik sebeplerle olusan kavitasyona bagli kararsizlik
Pompa kismi debilerde ¢alisirken akis agisi ile ¢ark kanadi giris agilar1 arasinda uyumsuzluk ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum 6n yanaga yakin yerlerde daha belirgindir. Boyle durumlarda emme borusuna
dogru bir resirkiilasyon akimi baglamaktadir. Bu sirkiilasyon debi kisildik¢a daha da artacaktir.
Boylece ortaya ¢ikan diisiik basing alanlarinda kavitasyon ortaya ¢imaktadir (hydrodynamically
induced cavitation surging). Buhar fazina gegen akiskan emme hattina dogru ilerledik¢e daha diisiik
basing gradyenleriyle karsilasmakta ve kavitasyon bulutunun boyu biiylimekte, cokmesi ise
gecikmektedir. Bu kararsizlik tipik olarak 2-10Hz araliginda bir frekansa sahiptir.

- Termodinamik sebeplerle olusan kavitasyona bagli kararsizlik
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Emme borusundaki basing akiskani sivi fazinda tutmaya yetmeyecek kadar azsa, pompa icerisinde ve
hatta tesisat borularinda kavitasyon olusabilir(thermodynamically induced cavitation surging). Bu
durumda ve benzer olarak vapour locking durumunda ortaya ¢ikan ekstra buhar hacmi pompa govdesi
icerisindeki basinci arttirmaktadir.

Yukarida 6zetlenen durumlara bagl olarak pompalarda 3 ¢esit kavitasyonlu ¢aligma rejimi
tanimlanmustir.

Kararl (stable) ¢alisma rejimi pump duty shortfall durumu ile iligkin
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu rejim herhangi bir debi degerinde
gergeklesebilir. Buhar akis1 gozlemlenebilirdir ve buhar
kabarciklarimin kapladigi hacim zamandan bagimsizdir.

Akis yonu
—  Kav. kovugu

Sekill. Buhar kabarcig1 olusumu

Kararsiz (unstable) ¢alisma rejimi hidrodinamik sebeplerle olusan kavitasyona bagli kararsizligin
sonucunda ortaya ¢ikar. Bu rejim diisiik debi degerlerinde gozlenebilir. Buhar kabarciklarinin hacmi
zamana bagli olarak degisir.

Kavitasyon

Kismi debi
P

Sekil2. Kabarcik baslangict Sekil3. Bluyume ve ilerleme  Sekil4. Cokme

Gegis (transient) calisma rejimi termodinamik sebeplerle olusan kavitasyona bagh kararsizligin
sonucunda ortaya ¢ikar. Cok diisiik veya sifir debi sartlarinda ortaya ¢ikar. Buhar akisinin izlenmesi

giictlir. Buhar kabarciklarinin hacmi patlamaya kadar biiyiimeye devam eder.

Gok Bk
diigiik debi
> -

- —
Baloncuk __Baloncuk

Sekil5. Kabarcik baslainglm Sekil6. Parcaciklarin biiyiimesi Sekil7. Kismi Olarak Cokme

- Kavitasyon erozyonu
Buhar parcaciklarin ytiksek basing altinda patlamasiyla metal yiizeylerindebir hasar mekanizmasi
ortaya ¢ikmaktadir (local pitting). Parcaciklar metal yiizeylerinden uzakta patlarsa hasar meydana
gelmeyebilir. Bunun i¢in malzeme yiizeylerindeki hasara bakarak kavitasyon yogunlugu hakkinda bir
tahminde bulunmak guctr.
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Sekil8. Santrifiij pompa ¢arkinda Sekil9. Bir francis tarbininde
kavitasyona bagli erozyon kavitasyona bagli malzeme kayb1

- Ses ve titresim seviyelerindeki artig
Kavitasyonun ortaya ¢ikmasiyla beraber pompada basing ¢alkantilari olusmaya baglar. Bununla
beraber pompanin igerisinden ¢akil taneleri gegiyormus gibi bir ses kendini gosterir. Ses basing
seviyesi Ol¢limii yaparak ve toplanan sinyaller islenerek kavitasyon yogunlugu tahminleri
yapilabilmektedir.

2. KAVITASYON PARAMETRELERI VE TERMINOLOJI

Kavitasyonu ifade eden temel parametreler; net pozitif yiik NPSH, basma yiiksekligi ~ , hacimsel
debi, mil donme sayisi, ¢ark dig capt  , emme 6zgiil hiz1 Nss, kavitasyon sayist 6, Thoma
kavitasyon katsayisi oy olarak ifade edilebilir. Net Pozitif Emme Yiiksekligi [NPSH veya ENPY]
pompa girigindeki toplam mutlak basincin akigkanin buharlasma basincindan farki olarak ifade
edilmektedir.

_ Pol-Pv __ P4-P, __ NPSH
NPSH = Y o = %pUZ Oty = T
Kavitasyon sayisi akigkanin yerel basinci ve buharlagma basinci arasindaki farkin boyutsuz gosterimi,
Thoma sayis1 ise boyutsuz NPSH 6l¢egini gosterir. Genel olarak kavitasyon performansi kritik bir
deger olan NPSHp ile iliskilendirilir. Bu deger pompa girisinde saglanmasi gereken minimum basing
degerini gostermektedir. Yani NPSH mevcut = NPSH gererii 0lmalidir. Bu kritik degeri ele alirken
kavitasyon baglangic degeri NPSH;, ayni debi i¢in basma yiiksekliginde %3 diisimii veren gelismis
kavitasyon NPSHzq, veya NPSHsg, tercih edilebilmektedir.
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Sekil10. NPSH;, NPSHsve cark kanatlarinda kavitasyonun ortaya ¢iktigi bolgeler

Pompalarda kavitasyona etki eden pek ¢ok unsur vardir. Bunlardan bazilari;
e Cark emme agz1 ve gobek cap1
e Kanat giris agilari
e Kanat sayisi. Kanat sayist azaldik¢a giris alam artacagindan akis blokaji azalacaktir. Bununla
beraber kanat sayis1 az olan carklar genellikle uzun oldugundan, kavitasyon kanat bogaz
kesitine kadar penetre etmez.
Kanatlar aras1 bogaz kesiti
Kanat hiicum kenar1 profili
Kanat hiicum kenarinin meridyenel kesitteki yerlesimi
Kanat hiicum kenar1 ve bogaz kesidi arasindaki kanat geometrisi
On yanak ve arka yanaktaki egrilikler
Kanat ve yanaklarin birlesimindeki radyuslerin sekli
Kanat ylizey piiriizliliigi (ilk kabarcik olusumunda etkisi gézlenir).
Dengeleme deliklerinde ve ¢evresel bosluklarda meydana gelen kagak akislari
Cark capinin tornalanmast

Bununla beraber ¢arka gelmeden emme hiicresinde meydana gelen akisin da kavitasyona etkisi vardir.
Giristeki hidrolik kayiplar, vorteks olusumlari ve tiirbiilans yogunlugu kavitasyonu etkileyendnemli
parametrelerdir.
3. POMPALARDA KAVITASYONUN ONGORULMESI
Pompalarda kavitasyonun 6ngoriilmesi son yillarda tamamen sayisal ¢oziimler lizerine yogunlasmis
durumdadir. Buna ragmen endiistriyel olarak kullanim alani bulan benzesim kanunlarini 6zetlemekte
fayda vardir. Pompalarda benzesim kurallar1 kullanilarak sabit Thoma sayisi i¢in farkli donme
sayilarinda NPSH tahmini yapilabilmektedir [1,3]. Kavitasyon baslangici ve NPSH; icin;

2
NPSH; = NPSHiggr (+—)

NREgr

2
NPSH; = fNPSH:pgr (ﬁ) N<Ner 51 N>Nper; <1

Bu formiillerde f sayisinin tahmini tamamen deneysel sonuglara ve tecriibeye baghdir. Akiskan
sicakliginin ve termodinamik 6zelliklerinin (akiskan tipinin) de NPSH iizerinde etkisi vardir. Bunlar
ampirik formiiller vasitasiyla bulunabilir. Akiskan sicakliginin NPSH iizerindeki etkisi sekilll de
gosterilmistir.
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Sekilll. Su sicakliginin kavitasyona etkisi

Termodinamik etkilere bagli olarak yapilacak NPSH tahmini Stepanoff metodu veya Hidrolik
Enstitiisii diizeltme grafikleri kullanilarak yapilabilmektedir. Bu 6ngdrme yonteminde hal dengesi
teoremi kullanilarak su denklemler yazilmaktadir;

NPSH3 = NPSHzppr — VNPSH

Vy p h%
VNPSH = -LEL 19
Vi pyveg 9CT
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Akiskanin igerisinde ¢ozlinmiis veya akisin igerisine karismis gazlarin kavitasyon karakterisitigine
etkileri incelenirken zahiri bir buharlagsma basinci (Pg) tanimlanmaktadir. Bu durumda kavitasyon
performansi klasik buhar olusumu yaklasimi ile degil, akis igerisindeki gazlarin olusumu ve
blyumeleri ile karakterize edilmektedir. Mevcut NPSH* alani ise gazlarin akis igerisindeki
varligindan etkilenerek diismektedir. Boyle durumlarda NPSH,> NPSHg olmasina ragmen NPSH, <
NPSHg tehlikesi vardir.

NPSHA™ = (Poy - Pe) / pg

3.1Kavitasyon Karakteristiginin Deneysel Olarak Incelenmesi (Ses, Titresim ve Optik
Olgtimler)

Optik yontemler ile kavitasyon karakterizasyonuna 6rnek olarak Darmstadt ve Braunschweig
iiniversitelerinde yapilan bir ¢alisma verilebilir [4]. iki adet benzer carkin geometrik 6zelliklerinin
periyodik tekrarlayan diisiik debi kavitasyon karakteristikleri (rotating cavitation) iizerine olan etkileri
optik 6l¢lim yontemleri ile test edilmistir. S6z konusu pompalar 0,5 benzerlik faktori ile geometrik
olarak dlgeklendirilmis, ayni 6zgiil hiz ve ayn1 Reynolds sayilarinda ¢aligmalar1 saglanmistir. Rotating
cavitation durumunu gdézlemek i¢in 12 bit CCD kamera ve strotoskopik 11k kaynaklar1 kullanilmustir.
Ornekleme hiz1 40000 kare/saniye segilmistir. Bu dl¢iim teknikleri ile ¢ark heniiz 1 devir donmiisken
ortaya ¢ikan zamana bagl kavitasyon kovugu olusumlart gézlemlenebilmistir. Sekil 12 de bu iki ¢arka
ait performans egrileri ve kavitasyon baslangici grafikleri verilmistir. Goriildiigi iizere geometrik
olarak benzer carklar, NPSH; karakteristikleri bakimindan da benzerlik gostermektedir.
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Sekill2. Benzer iki ¢arka ait performans ve kavitasyon baslangici grafikleri

Periyodik kavitasyon baslangicinin /20 seklinde ifade edilen bir boyutsuz parametre ile ifade
edilebildigi goriilmiistiir. Burada ¢ kavitasyon sayisi, o ise hiicum agisidir.

Kavitasyon durumu ortaya ciktiginda pompa giiriiltii seviyelerinde hissedilir bir artis meydana
gelmektedir. Kavitasyon baslangicini ve sonraki safhalarini tayin edebilmek igin ses ve titresim
6lcimleriyapilarak [5,6,7,8,9] kavitasyon karakterizasyonu ¢alismalar1 yapilmistir. Deneysel sonuglar
kavitasyonun 147 Hz frekansinda veya kanat gecis frekansinin yarisinda (BPF/2)ortaya cikan ayrik bir
frekansi oldugunu gostermistir. Buradan hareketle 147 Hz frekansinda ortaya ¢ikan ton, kavitasyon
halindeki pompanin ses spektrasindan ayrilmis ve kavitasyon baslangicinin tayini i¢in kullanilmugtir.
Boyle bir sistem NPSH;tayininde kullanilabilecegi gibi, elektronik bir kontrol sistemi vasitasiyla kritik
NPSH degerine gelindiginde bir alarm sistemini de ¢alistirabilir. S6z konusu pompa [5] 2900 rpm de
SkW giiciinde bir motorla tahrik edilmis ve sabit debi degerinde pompa basma yliksekligi degisken
NPSH kosullar altinda lgiilmiistiir. Olgiimler yapilirken ses spektrumu pompaya 0,5-1m uzaklikta bir
mikrofon yardimiyla kaydedilmistir. Spektral analiz FFT doniigiimil ile yapilmigtir.

Sekil.13 de kavitasyonlu durumda olusan ses seviyelerinin 147 Hz frekansinda ve kanat gegis
frekansinin harmoniklerinde kavitasyonsuz duruma gore ayriklastigi acik olarak goriilmektedir.
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Sekil13. Kavitasyon baglamadan 6nce ve gelistikten sonra ortaya ¢ikan ses spektrumu
Ses seviyeleri kullanilarak yapilan NPSH tahmini ise Sekil. 14 de gosterilmektedir. 147 Hz deki ses
seviyesi 70-80 bD olarak goriilmiistiir. Bu ses seviyelerindeki NPSH =2m ise basma yiiksekligindeki
%3 diismeye tekabiil etmektedir.
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Sekill4. Toplam ses seviyesi (Lyow), 147 Hz deki ses seviyesi (Ly;) ve basma yiiksekligi degerleri

Buradan anlasilabilecegi gibi ses basing seviyesi 6lcimlerinden NPSH tahmini yapabilmek miumkin

olmaktadir. Benzer bir ¢alismada[6] 3 adet farkli pompanin ses basing seviyeleri ve kavitasyon

karakteristikleri eslestirilmistir. 2176 Hz deki frekansin kavitasyonlu ¢alisma durumunda ayriklastigi

gOrulmdstiir (sekil 15). Bu frekans kanat ge¢is frekansinin 7. harmonigine denk gelmektedir.

Spektrumundaki maksimum nokta kritik NPSH degerini vermektedir. Bu yontemin diger deneysel

yontemlere gore en biiyiik avantaji1 ekstra bir deney diizenegine ihtiya¢c duyulmamasi tiim 6l¢timlerin
sadece bir mikrofon yardimiyla yapilabilmesidir.
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Sekill5. 2176 Hzdeki ses basing seviyeleri ve ve bu frekanstan yola ¢ikarak kritik NPSH degerinin

tayini

Belirli bir frekans degerinde ya da ayrik frekans spektrumunun pik noktasinda ortaya ¢ikan degerin,

kritik NPSH degeri ile iliskili oldugu goriilmiistii. Bu bilgiden yola ¢ikarak yapilan bir deneysel

calismada [7]2176Hz frekans komponentinin ortaya ¢ikmasinin sebebi olan kavitasyonlu ¢aligma
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durumundaki ses iiretim mekanizmasi arastirilmistir. Bu amagcla ilk olarak acik havada ses basing
seviyesi l¢timleri, ikinci olarak su alti akustigi 6l¢limleri ve son olarak yapisal titregim esasli
Olciimler alinmistir. Olgiim sonuglarn sekill6 da goriilmektedir.
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Sekil16. 2176 Hz frekansinda ortaya ¢ikan titresim ve ses basing seviyeleri

Ayrik frekans komponentinin esas olarak kavitasyona bagli yapisal titresimlerin bir sonucu olarak
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum goriildiikten sonra, kavitasyona bagli titresimin en fazla hangi
bolgelerde etkili oldugu arastirilmstir [8]. Farkli NPSH degerlerindeki sonuglara gore en yiksek
titresim salyangoz gévde yan duvarinda, daha sonra ise pompa ¢ikisinda ve giris flansi lizerinde ortaya
¢ikmustir. Ayrica ses basing seviyesi ve titresim karakteristiklerinin ayn1 yonde egilim géstererek
gelistigi gozlemlenmistir.

3.2Kavitasyon Karakteristiginin Niimerik Olarak Incelenmesi

Pompalarda kavitasyonun niimerik olarak hesaplanmasindaki amag kavitasyon baslangicini
(inception), kavitasyon kovugu boyutunu ve kavitasyona bagli basma yiiksekligi diisiisiinii tahmin
etmektir[1].
Pompalarda sayisalkavitasyon hesaplarini temel olarak 2 kategoride degerlendirmek ~ mimkunddir.
1. Kavitasyon kovugunun sivi-buhar ara yiiziinde 6nceden verilen hiz veya basing kosullarina
ulagilincaya kadar yapilan iteratif sekil degisiklikleri ve adaptasyonu ile akis modelleme. Bu
sistemde kavitasyon boslugu iteratif olarak her adimda sekil degisikligine ugrar. Cift faz
modelleme geregi duyulmaz. Bu yonteme Interface Tracking — Araylz izleme metodu
denmektedir.
2. Akis1 cift fazli olacak sekilde modelleme. B6 yonteme ise Interface Capturing — Arayiiz
hesaplama metodu denmektedir.

3.2.1. Tek Fazh Akis Modelleme ile Kavitasyon Hesaplama (Interface Tracking) Yontemleri

[k yaklasimda s1v1 buhar arayiizii kanat iizerindeki basing dagilimi géz 6niine aliarak bulunur.
Kavitasyon kovugu ve ana akim arasinda bir baglanti olmadig1 ve baloncuk icerisinde akig
gerceklesmedigi varsayimlart yapilir [1]. Dupont [2]tarafindan gelistirilen algoritmanin adimlari
sOyledir;

1. Carkin 6niindeki hiz dagilimim tam olarak hesaplayabilmek i¢in emme hattindaki ve emme
hiicresindeki akigin 3D NS ¢ozlimleri yapilir.

2. Giris sinir sartlar1 tanimlandiktan sonra ¢ark igerisinde 3D NS c¢oziimleri yapilir. Cark
iizerindeki basing dagilimindan faydalanarak NPSH; (Inception NPSH) degeri hesaplanabilir
(sekil 17).
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Sekill7. Cark giriginde akim ¢izgisi boyuncaolusan basing dagilimi

3. Baloncuk olusumu ve bilylimesi Rayleigh-Plesset denklemi ile modellenir. Bu denklem
kiiresel bir baloncugun dinamik davranisimi kanat iizerindeki lokal basincin bir fonksiyonu
olarak hesaplamaya imkan verir. Diisiik basing bolgelerinde baloncuk g¢apr yerel minimum
basinca kadar biliyliyerek maksimum yaptiktan sonra kanat {izerindeki basincin artmasiyla
beraber kugtlerek P>Ppjnariasma Olunca yok olur. Baloncuk ¢apinin izledigi bu yol (sekill8)
kavitasyon kovugu boyutunu belirler.

Sekil18. Kavitasyon kovugunun boyutunu tahmin i¢in kullanilan baloncuk zarfi (tek fazli ¢oziimden)

4. Kavitasyon kovugu sinirlari basing dagilimina gore iteratif olarak degistirilerek,kovuk kontoru
P=P, izobarina esit oluncaya dek modifiye edilir.

5. NPSHsdegeri ise ampirik bagmtilar yardimiyla hesaplanir. Kavitasyon kovugu uzunlugunun
kanat giris adimina (blade inlet pitch)-esit oldugu boyutta veya kavitasyonlu bolgenin bogaz
kesitine ulastigi blyiikliikte kavitasyon NPSH; degerine ulagsmis kabul edilmektedir.

Bu yaklasim 5 adet farkli 6zgiil hiza sahip ¢ark tizerinde denenmis ve 6zellikle NPSH; degeri igin
uygun sonuglar iiretilebilmistir. Yine interface tracking metodu ile yapilan bir caligmada [12] gark
kanadinda ortaya ¢ikan basing dagilimindan yola ¢ikarak kavitasyon kovugu lokasyonu ve biyiikliigii
hesaplanmugtir.
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Sekil19. Basing sayis1 konturlar ve kavitasyon kovugu kalinligi
3.2.2.Cift Fazh Akis Modellemeye ile Kavitasyon Hesaplama (Interface Capturing) Yontemleri
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Ikinci yaklasim ise kavitasyonu CFD yazilimlart ile ¢ift fazli olarak modellemektir [10-24].Tam
kavitasyon modeli gelistirilmesi amaciyla 2002 yilinda yapilan ¢alismada[10]bir buhar taginimi
denklemi tiiretilmis ve tiirbiilansli NS denklem ¢oziiciisiine adapte edilmistir. Kabarcik olusumunu ve
lokal basing alam altindaki zamana bagli degisimini hesaplamak i¢in kullanilan formiilasyon diisiik
mertebeli Rayleigh-Plesset denklemlerini igermektedir. Farkli emme 6zgiil hizlarinda yapilan
hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan kavitasyon bdlgelerinin sekli, yeri ve boyutundaki degisimler
fiziksel olarak aciklanabilir bulunmustur. Sekil.20 de santrifiij pompa kanadinda emme yiizeyi
boyunca statik basing dagilimi kavitasyonlu ve kavitasyonsuz ¢oziimler igin verilmektedir.

5.0e+04 T
a
s ——
) et
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1
1.0e+05

0.10 0.20 0.30 Kanat Uzunlugu

Sekil20. Kanat emme ylizeyi, giris kenar1 dig ¢apina yakin bir bélgede olusan yiikleme

Bir bagka calismada potansiyel akis ¢oziiciileri i¢in yazilmiskismi kavitasyon kovugu hesaplama
algoritmasibir NS ¢éziiciisii icerisine adapte edilmistir[16]. Ilk etapta potansiyel akis ¢oziiciisii ile
hesaplanmis tabaka kavitasyonu bolgeleri mevcut bir kanat iizerine kayma sinir kosullar1 altinda
uygulanmis ve NS ¢oziimleri yapilmustir. Ikinci etapta VOF ¢ift faz modeli aktive edilmis ve kanat
ylizeylerine su buhar1 génderilmistir. Hiz alani potansiyel akis ¢oziicii ile ¢oziilmiistiir. Benzer
sonuglar ortaya ¢ikmakla beraber kavitasyon kovugu daha kisa bir dilimde kapanmustir. Son olarak
model RANS ¢oziiciisiinde kosulmus, deneylerle uyumlu sonuglara ulasilmistir (sekil 21).
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Sekil21. Kavitasyon kovugu ve kanat emme yiizeyindeki hacimsel buhar-sivi oranlar
2009 yilinda yapilan ¢aligmada arastiricilar yapay sinir aglar1 yontemi ile pompalarin kavitasyon
performansini hesaplamiglardir [13]. Bu amagla MATLAB igerisindeki yapay sinir aglar1 arag
kutularindan BP ve RBF kullanilmistir. ANN in islerlik kazanabilmesi i¢in kavitasyon performansi
bilinen pompalarin geometrik 6zellikleri ve NPSH arasinda bir iliski kurulmustur. ANN algoritmas1 60
adet drneklebeslenmistir. Bu 6rnekleme verilerinin miktar1 hesaplamalardaki kesinligin bir 6l¢iisii
oldugundan miimkiin oldugunca fazla training data gerekmektedir. Bunun sonucunda giris degerleri ve
sonug verileri arasinda matematiksel bir iligki kurulmaktadir. ANN algoritmasi 3 farkli pompa i¢in
kosulmus ve bulunan NPSH degerleri deneysel sonuglarla karsilastirilmustir. Iki durum igin de ortaya
¢ikan farkin %2-5 mertebelerinde oldugu gorilmiistiir.
Kavitasyonun hizli bir sekilde modellenmesine imkan veren yeni bir yontemde ise [15] zamana bagli
tabaka kavitasyonunun sinir elemanlar yontemi ile ¢6ziimii verilmistir. Bu yontemde konumsal
iterasyon adimlar1 ortadan kaldirilmig, bunun yerine anlik kavitasyon kovugu boyutlarini veren yeni

Standart Pompa ve Makina San. Tic. A.S. | Bilgi Notu .

9



Standart

bir yaklagim Onerilmistir. Algoritmanin performansi ¢esitli kavitasyon akislarinda degisik
geometrilerdeki kanatlar {izerinde diisiik mertebeli frekanslarda zamana bagli olarak hesaplanmustir.
Ortaya ¢ikan sonuglar konvensiyonel yontemlerle karsilastirilmistir. Kavitasyon kovugu ve kaldirma
katsayilar1 (Cp) dogrulukla hesaplanmistir (max %7 fark ile). Kavitasyon kovugunun akisla birlesim
noktasi civarindaki basing dagiliminin modifikasyonu i¢in ise basit bir cebirsel iliski kurulmustur.
Ticari CFD yazilimlar1 ile (ANSYS Fluent, CFX, Numeca, StarCD,vb..) ¢ift fazl1 kavitasyon hesaplari
endiistride genis kullanim alan1 bulmaktadir. Bu hesaplamalar neticesinde pompaya ait karakteristik
egrilerden biri olan Q-NPSHr degeri hesaplanabilmekte ve bu karakteristikler firma kataloglarinda
kullanim alan1 bulabilmektedir. Yine pompa endiistrisinde faaliyet gosteren firmalarindan arastiricilar
sectikleri bir pompa tizerinde 3 farkli ticari yazilim ile (Fluent, Star CD, CFX) kavitasyon hesaplar1
yapmusglardir [11].Elde edilenNPSH-H karakteristikleri deney sonuglari ile karsilastirilmstir (sekil 22).
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Sekil22. Ug farkli yazilim ile hesaplanan NPSH karakteristigi ve deneysel sonuglar

Sonuclara bakildiginda basma yiiksekligi karakteri en iyi Fluent yazilimiyla hesaplanmis olmasina
ragmen, NPSH degeri her 3 yazilimda da iyi bir dogrulukla bulunabilmistir. CFX yaziliminda basma
yiiksekligi degerinin fazla ¢ikmasinin nedeni ise sadece ¢arkin modellenmis olmasi, salyangozdaki ve
diger boliimlerdeki kayiplarin hesaba girmemesi olarak gosterilmistir. Teoriden de bilindigi gibi
mevcut NPSH azaldik¢a kavitasyonlu bolgelerin yogunlugu da artmaktadir (sekil 23).

NPSH=30m NPSH=20m NPSH=12m
Sekil23. Fluent ile hesaplanan kavitasyon kovugu bolgeleri

Yine endiistriden bir uygulamada arastiricilar [14] CFD ile ¢ark kanadi giris kenar1 profillerinin
kavitasyon karakteristigine etkilerini hesaplamislardir. Bu profiller sekil 24 de goriilmektedir.
Nimerik olarak hesaplan sonuglar NPSH testi yapilan ¢arklarin sonuglari ile karsilastirilmstir. Bu
karsilastirmalar yapilirken ¢ark gobek ve emme agzi ¢capi, kanat giris agilar1 ve hiicum agisi, kanat
sayis1 ve kalinligi, pasaj bogaz kesidi, yiizey piirlizliiligii gibi kavitasyona etki eden diger parametreler
sabit tutulmustur.
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PARABOL ELIPS

Kanat giris kenan profilleri

Kér

Dalresel

Parabolik

Sekil24. Farkli geometrilere haiz kanat giris kenar1 profilleri
Kavitasyon akist CFX yazilimu ile ¢ift faz homojen mixture modeli ile modellenmistir. Kavitasyon
baslangici, kovuk olusumu ve uzunlugu ve NPSH3 gibi degerler hesaplanmistir. Kavitasyon modeli
Rayleigh-Plesset denklemlerine buhar olusumu-patlamasi gibi kaynak terimlerinin eklenmesi ile
olusturulmustur. Tiirbiilans Shear Stress SST yaklasimi ile modellenmistir.

1.05 T T T T T T T
| I | | | | I
| | | | | | I
| | | | | | I
I+ ——dm—— 4+ —— = - — & — —
| :
| |
| | :
g R e 4 | _ | & Parabolik-CFD
| | | | 4 Parabolik-Deney
H/Hg, : : : | |~ Elips-CFD
0ol _ __i_ 'L _ _4__ _L____| = ElpsDeney
' : ; : : : —&— Dairesel-CFD
| | | | | ®  Dairesel-Deney
pas L — _ _1_ o __ 4t __v___1_]-—= Kor-CFD
' | ‘ ' ' ! ! = Kor-Deney
| & ! | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
08 } | } }

01 0.15 02 025 0.3 0.35 04 0.45 0.5

Kavitasyon sayisi ¢

Sekil25. Optimum noktada farkli geometrilerdeki kavitasyon karakteristikleri

Yukaridaki sekilden de goriilebilecegi gibi deneysel sonuglar ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum
gozlenmektedir. Bununla beraber en iyi kavitasyon karakteristigini diisiik kavitasyon sayilar1 verdigi
icin parabolik profil olusturmaktadir. Bir siralama yapmak gerekirse paraboligin ardindan elips,
dairesel ve kor profil gelmektedir. Kavitasyon sayisina bagl debi karakteristiklerine bakildigindatiim
debilerde parabolik profilin kor profile gore yaklasik %20 lik bir iistiinliigii oldugu
goriilmektedir.%120 debide ise bu farkin kapandig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak bu bolgelerde
emme resirkiilasyonunun ortaya ¢ikmasi ve bu fenomenin akisi domine etmesi gosterilmistir.
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SUMMARY

Cavitation in Pumps & Prediction of Cavitation

Cavitation is theprocessof evaporation of thefluidthat is exposedtolow local
pressuresandthenvanishing of
thevapourphaseexposedtopressureshigherthantheevaporationpressure.Althoughthereexists an
analogybetweenboilingandcavityformation;thisprocessoccursdueto local pressuredrop not withheat
transfer mechanisms. Cavitation represents a thermodynamicphasetransition, a mass transfer
mechanismfromfluidstatetovapourstateandviceversa (formationandexplosion of cavities).
Whenoperating in thermodinamicallyorhydrodinamicallyinducedcavitatingconditions, the pump
suffersvariouskinds of instabilitiesandhydraulicperformanceloss.

Inthispaper cavitation parametersaredefined, relatedconceptsandoperatingregimesaredescribed.
Factorsthatareaffecting cavitation andpossibledamagethatmay ocur areconsidered. Inaddition,
cavitation predictionmethodsaresummarized. Some of theseinclude;

e Scaling laws

e Impact of thermodynamicfactors
e Numericalcomputation of cavitation
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