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OZET

Kavitasyon kabarcigi dinamiginde, 1s1 iletimi, agdalilik, kiitle yaymimi ve akustik 1smim
sonucu mekaniksel enerjinin dnemli bir bolimi yutulmaktadir. Bu fiziksel olgulara ek olarak,
kabarcigin yiiksek bir basing alani etkisiyle aniden biiziilmesiyle parcalara (fragmanlara)
boliinmesi sonucu da mekaniksel enerjinin bir boliimii yutulmaktadir. Brennen [1], Rayleigh-
Taylor kararsizligi ve mikrojet olusumu sonucu kabarcigin boliinmesi halinde yutulan
mekaniksel enerjinin, yukaridaki klasik olgulardan kaynaklanankinden ¢ok daha fazla
olabilecegini gostermistir. Daha sonra Delale ve Tung¢ [2] Rayleigh-Taylor kararsizligi
sonucu olusan bir kabarcik boliinmesi dinamigi modeli gelistirmistir. Bu model, deney ve
gozlemlerdeki sonuglart dogrulamakla birlikte, hangi kosullar altinda Rayleigh-Taylor
kararsizligmin kabarcik boliinmesine yol acacagi hakkinda bilgi vermemektedir [3]. Bu
calismada, Rayleigh-Taylor dogrusal kararsizliginin en kararsiz modu kullanilarak, Delale-
Tun¢ modelindeki kabarcik fragmanlar1 dinamigine yol acan kabarcik bdliinmesinin hangi
kosullar altinda olusabilecegi belirlenmektedir.
GIRIS

Kabarcik dinamiginde agdalilik, 1s1 iletimi, kiitle yayinimi ve akustik 1s1nim gibi klasik séntim
mekanizmalarindan dolayr enerjinin 6nemli bir bolimii yutulur. Kabarcigin siddetli
biiziilmesiyle pargalara (fragmanlara) bolinmesi durumunda da enerjinin bir kism1 yutulur.
Brennen [1], kavitasyon kabarciginin boliinmesi esnasinda yutulan enerjinin, klasik soniim
mekanizmalarinkinden ¢ok daha fazla olabilecegini gostermistir. Enerji  yutulma
mekanizmasina dayali bir kabarcik boéliinme modeli, Brennen [1] tarafindan Onerilen
Rayleigh-Taylor Kkararsizligi yontemi kullanilarak Delale ve Tung¢ [2] tarafindan
gelistirilmistir. Bu modelde bdliinme esnasinda kabarcik i¢indeki gaz basincinin siirekliligi ve
kabarcik hacminin korundugu varsayilarak, biiziilmekte olan ana kabarcigin minimum
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hacmindeki ortalama yarigapinda siireksizlik ile béliinmesi ongoriilmiistiir. Modelde boliinme
sonucu olusan kabarciklarin (fragmanlarin) ortalama yaricapinin evrimi, bu kabarciklarin
sayis1 serbest bir parametre alinarak iyilestirilmis Rayleigh-Plesset denklemi ile
belirlenmektedir. Model deneylerle karsilagtirildiginda, yutulan enerji miktarini ve kabarcik
boliinmesi sonucu olusan kabarcik sayisini tahmin etmede basarili olmasina ragmen, kabarcik
boliinmesinin hangi kosullar altinda olusacagi hakkinda bilgi vermemektedir [3]. Ayrica
kabarcik boliinmesinin minimum hacimden Once olusacagi gercegi goz Oniine alinmalidir.
Son aragtirmalar [4,5] ayn1 zamanda kavitasyon kabarciklarinin siddetli biiziilmeleri esnasinda
151l sOniimiin 6nemini géstermistir.

Bu aragtirmanin amaci, bu elestiriler 1s1¢1nda modeli iyilestirmektir. Bu vesileyle, Rayleigh-
Taylor kararsizliginin en kararsiz modunda bozunma genliginin kabarcigin ortalama
yarigapiyla ayni mertebede olacagi dikkate alinarak bir kabarcik boliinmesi kriteri ortaya
atilmigtir. Boylece, ana kabarcitk minimum hacime ulagmadan Once bir kabarcik boliinme
zamani tanimlanmistir. Delale ve Tung¢ [2] modelindeki ortalama kabarcik yarigapindaki
stireksizlik bu kabarcik boliinme zamanina tasiarak onceki kabarcik boliinme modeli [2]
iyilestirilmistir. Onerilen kabarcik boliinme kriteriyle elde edilen sonuglar, Delale ve Tung
modeli ile karsilastirildiginda, siddetli biiziilen tipik bir kavitasyon kabarciginin boliinmesi
esnasinda yutulan enerji miktarinda modeller arasinda ©6nemli bir fark olusmadigi
gorilmiistir.

KAVITASYON KABARCIGI BOLUNMESI iCiN BiR KRIiTER

Bu boliimde kavitasyon kabarcigimmin siddetli biiziilmesi esnasinda kabarcik boliinmesi
olusumu i¢in bir kriteri tartisacagiz. Bu nedenle ilk olarak biiziilmekte olan kavitasyon
kabarci@inin hacimsel degisimini, ortalama kabarcik yaricapt R(t) kullanarak Rayleigh-
Plesset denklemi

4 R 2
"+ —
(Re) R (We)

3

RR+ER2+%[1—R’3"] Rl—R3k]+%:O 1)

ile gdsterecegiz. Burada R normalize yarigap, t normalize zaman, C_ basing katsayisi ve o

kavitasyon sayist

:5,’ t_ ’
Ro Ro

denklemleri ile veriliyor. Denklemlerdeki (') boyutlu degiskenleri gostermekte olup,
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R(;, P, (1), p{), u’, p2 ve p, sirasiyla baslangig kabarcik yarigapi, akustik basing,
baslangi¢ karisim basinci, karakteristik akis hizi, sivi yogunlugu ve kabarcik i¢indeki kismi
buhar basincidir. Ayrica kabarcik igindeki Py normalize kismi gaz basincinin

p
Py =i 3)
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politropik yasastyla degistigi varsayilmaktadir. (3) denkleminde k politropik indeksi ve Py

baslangigtaki normalize kismi gaz basincini gostermektedir (baslangictaki kabarciklar igin
Py =0/2+C_ /2 denge kosulu ile belirlenir). Ayrica Reynolds sayis1 Re ve Weber sayis

We

_PUR e PUTRS @

yre S'

Re

olarak tanimlanmaktadir. Burada S’ yiizey gerilim katsayisim ve fhg Viskoz yutulma

seklindeki tiim soniim mekanizmalarimi betimleyen efektif viskoziteyi gosterir ve 4, sivi

viskozitesinin kat1 olarak almir. Kavitasyon kabarcigmin biiziilmesi sirasinda kiiresel
simetriden sapmalar, sivi ve/veya kabarcik igerisindeki bozunmalardan olusur. Bu durumda
biiziilen kabarcik yiizeyinin

r(¢,0,t) = R(t) +a, ()Y, (¢,6) (5)

ifadesi ile bozundugu 6ngoriiliir. Burada Y, (4,6), n>1 modlu kiiresel harmonik fonksiyonu
ve a (t), kabarcik yarigapt R(t) ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik oldugu varsayilan
(|an (t)| [J R(t) ) bozunma genligini gostermektedir. Bu durumda Rayleigh-Taylor kararsizligi
a,(t) genligiicin

4 +B(1)a, - A (ba, =0 (6)

lineer diferansiyel denklemine doniigiir. Bu denklemde A (t) ve B, (t) katsayilar,
viskozitenin etkisi thmal edildiginde,

_(-DR  (n-1(n+1)(n+2) 7
ve
3R
B(t)=—
== ®)

ifadeleri ile belirlidir. Biiziilme periyodunda kabarcik par¢alanmasindan 6nce herhangi bir t,

aninda kabarcik yarigapinin degeri R, olmak iizere (6) denkleminde

an<t)=an<t)exp{—§ L‘%dnH%j a0 ©

doniisiimii kullanilarak

a, —G, (t)a, =0 (10)
denklemi elde edilir. Burada
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G, (1) =§E+(n +1)E_ (n=(n+1)(n+2)
4R?

2°R (We)R® (1)

ile tanimlanir. Yukaridaki denklemlerde en kararsiz mod n,

_ ,/7+3(\Ne)R2I§ -2 (12)

" 3

olarak belirlenir [1,2].
Simdi (10) denklemi i¢in baslangi¢ deger problemini ¢6zmek iizere

a, -G, (), =0 (13)

denklemi ile en kararsiz modu kullanarak biiziilme periyodu boyunca
an (t| ) = 8i ; dn (t| ) = O (14)

baslangi¢ kosullarini géz oniine alalim. Burada ¢, ’nin, t, aninda kabarcik yarigapi R; ile
karsilastirildiginda ¢ok kiiciik kaldigi varsayilmaktadir (|gi|D R). Yukaridaki baslangi¢

deger probleminin ¢ézlimiinden,

8, (t)= (%) a, (1) (15)

ile belirlenen bozunma genligi, kabarcik biiziilmesi esnasinda O(R) boyutuna eristiginde,
kabarcik boliinmesinin gerceklesecegi agiktir. Bu yiizden kabarcik pargcalanmasi i¢in kriteri

anm (tb—up) = ﬂRb—up (16)

seklinde yazabiliriz. Burada t biiziilme esnasinda kabarcigin béliinme zamanini, R

b-up b-up da

boliinen kabarcigin bu esnadaki ortalama yarigapini gostermekte olup f#, O(1) biiyiikligiinde
pozitif bir sabittir. S<1/2 iken 2a, (t,,)<R,, ’dir. Ayrica en kararsiz moddaki

bozunma, ortalama kabarcik yarigapinin dortte birine kadar biiyiidiigiinde, kabarcigin biiyiik
bir olasilikla parcalanacagi gosterilebilir. Sonug¢ olarak kabarcigin pargalanma kriterini,
biiziilme esnasinda bozunma genliginin

a, (t,, )=0.25R, (17)

bliyiikliigiine eristigi kosul olarak tahmin edebiliriz. Kabarcik boliinmesi i¢in bu kosul
saglandiginda, boliinen ana kabarcik i¢in Rayleigh-Plesset denkleminin ¢6zlimiinden,

kabarcik bolinme zamam t, ,,, o andaki bolinen ortalama kabarcik yarigapt R, ve

kabarcik biiziilme hiz1 Rb_up ’y1 belirliyebiliriz.
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Sekil 1: Delale ve Tung [2] kabarcik bolinme modelinde, R normalize yarigapmin normalize zamanla

degisimi (tbfup boliinme aninda yarigapta bir siireksizlik olusur).

KABARCIK BOLUNME MODELiI VE FRAGMANLARIN YENIiDEN BUYUME DINAMIGi

Biiziilen kavitasyon kabarciklar1 igin bir kabarcik bolinme modeli Delale ve Tung [2]
tarafindan Onerilmistir. Bu modelde kabarcik boliinmesinin olustugu zaman araligi,
karakteristik blizilme zamanina gore ihmal edilmistir. Ayrica  kabarcik boliinmesi
esnasindaki enerji yutulmasi, kabarcik minimum hacime eristiginde, ortalama kabarcik
yaricapinda bir siireksizlik ongoriilerek modellenmistir. Modelde, (i) kabarcik boliinmesinin
kabarcigin minimum hacime eristigi esnada olustugu, (ii) bdliinme esnasinda kabarcigin
hacminin, ortaya ¢ikan fragmanlarin toplam hacmine esit oldugu ve (iii) boliinme esnasinda
kabarcigin i¢indeki kismi gaz basincinin ayni kaldigi varsayilmistir. Bu kosullar altinda
fragmanlarin ortalama yaricapinin

3k . 3k
. 3. R R C
RR4+SR2 4+ 2|1 | g |42 Ry 2 Jpa | N | gl e (18)
2 2 R (Re) R  (We) R 2

b—up b—up

tyilestirilmis normalize Rayleigh-Plesset denklemini sagladigi gosterilmistir. Burada R,

ortalama normalize fragman yaricapini gosterir ve boliinme esnasinda hacim korunumu
g0zoniine alinarak, Nm fragman sayisini gdstermek iizere,

75 (19)

formiilityle belirlenir. Ayrica bu modelde tim soniim mekanizmalar1 efektif viskozite
kullanilarak viskoz yutulma seklinde diisiiniilmiis olup, kabarcik boliinmesinin hangi kosullar
altinda ve ne zaman olusabilecegi belirtilmemistir.

Onceki boliimde kabarcik boliinmesi igin Rayleigh-Taylor kararsizhigindan bir béliinme
kriteri tanimlamistik. Bu kriter saglandiginda, kabarcik hacmi minimuma erismeden kabarcik
boliiniir. Boliinme sonucu olusan fragmanlarin dinamigi i¢in yine (18) iyilestirilmis Rayleigh-
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Plesset denklemini kullanabiliriz. Bu durumda béliinme aninda fragmanlarin R, ortalama
yarigapt (19) denkleminden elde edilebilir. Bu denklemde fragmanlarin sayis1 N, >2 olup
serbest bir parametre olarak alinabilir. Fragman ylizeylerinin ortalama baslangic hizi Rf 'yi

bulmak i¢in Brennen [1]’in

. 2
V= Eyin — Eioss :[ .Rf ] (20)

Eliin R

b—up

v yutulma enerji indeksinden yararlanabiliriz. Bu denklemde E;;, boliinen kabarcigin kinetik
enerjisini, E/

s kabarcik boliinmesi esnasinda yutulma mekanizmalarindan kaynaklanan enerji

kaybmni, R, ise bolinen kabarcigin bolinme esnasindaki biiziilme hizini gostermektedir.
Simdi (18) denklemi ile birlikte
R=R, ; R=R, (21)

baslangi¢ degerleri kullanilarak fragmanlarin dinamigi i¢in baslangi¢ deger problemi ¢oziiliir.

Burada R, (19) denklemiyle, R, ise (20) denkleminden R, =V"’R,, bagmtsiyla
hesaplanir. Brennen’in v yutulma enerji indeksi ise, verilen bir N icin,

Rmax,2 = Vl/3Rmax,1 (22)
[1] bagintisindan iteratif olarak bulunur. Burada R ., ve R, , sirasiyla, boliinen kabarcigin

boliinmeden Once eristigi maksimum yaricapim1 ve fragmanlarin yeniden biiylime sonucu
eristikleri maksimum ortalama yaricapini géstermektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde kabarcik boliinme olusumu i¢in onerilen kriterin sonuglari, Delale ve Tung [2]
modelinin sonuclartyla karsilastirilmaktadir. Kavitasyon kabarciklarinin tipik basing sinyali
icin Sekil 2°de gorildiigii gibi

C min 2t
Cp(t)zp;z{l—cos[—ﬂ ,  O<t<ty ve C,()=0, t=xtg (23)

G

bagintist kullanilmaktadir. Burada C . =-0.5 ve t; =500 degerindedir [1,6]. Biiziilen
kavitasyon kabarcigi i¢in yukaridaki basing sinyali altinda, su i¢indeki bir hava kabarcigin

p,min

gdzoniinde bulunduralim. Suyun yogunlugunu p, =1000 kg/m®, yiizey gerilim katsayisini
S'=0.072 N/m ve dinamik viskozitesini g, =0.001 kg/m.s degerlerinde alalim. Ayrica
baslangi¢ kabarcik yaricapr i¢in Ry =100 x/m, kavitasyon sayisi igin o =0.4, k politropik
indeksi i¢in havanin izentropik indeksi y =1.4 ve karakteristik hiz i¢in U’=10.0 m/s

degerlerini kullanalim. Tiim klasik soniim mekanizmalariin (viskoz, 1s1l ve akustik) etkisi de
tek bir soniim katsayis1 (efektif viskozite gz ) kullanilarak viskoz yutulma seklinde ele

almis ve 2 =504, tipik degeri kullanilmis olsun.
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Sekil 2. (23) denklemi ile verilen basing katsayisinin normalize zamana gore degisimi.

Bu kosullar altinda ana kabarcik icin Rayleigh-Plesset denklemi (1) ve fragman kabarciklar
icin iyilestirilmis Rayleigh-Plesset denklemi (18)’in baslangi¢ deger problemlerinin sayisal
¢oziimlerinde uyarlamali zaman adimli besinci mertebeden Runge-Kutta yontemi kullanilarak
elde edilen sonuglar Sekil 3-5 ‘te gosterilmistir.

30
25}
zof
od15f

1o}
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Sekil 3. 0=0.4, We=137, R; =100 zm ve Re=20 olmak iizere (23) denklemi ile verilen

basing sinyali altinda Delale ve Tung¢ [2]’nin kabarcik boliinme modeli kullanilarak, ana
kabarcik i¢in (1) klasik Rayleigh-Plesset denklemi (1) ve fragmanlar i¢in (18) iyilestirilmis
versiyonunun ¢oziimleri (— siirekli diiz ¢izgi, kabarcik bodliinmesinin olmadigi durum;
— — — kesik ¢izgi, kabarcik boliinmesinin N =2 oldugu durum; ---noktal ¢izgi, kabarcik

boliinmesinin N, =20 oldugu durumdur).
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Sekil 3, yukarida belirtilen kosullar altinda fragman sayis1t N, =2 ve N_ =20 icin Delale
ve Tun¢ [2] modeli kullanilarak fragman kabarciginin ortalama yaricapimnin zamanla
degisimini gostermektedir. Burada birinci biiziilme sonunda R, =9x10™* degerindedir.

e 15

I R R
200

. TR RN W B
300 400 500

IR
00 100

t

Sekil 4. 0=0.4, We=137, R; =100 zm ve Re =20 olmak iizere (23) denklemi ile verilen

basing sinyali altinda 6nerilen kabarcik boliinme kriteri kullanilarak, ana kabarcik i¢in (1)
klasik Rayleigh-Plesset denklemi (1) ve fragmanlar i¢in (18) iyilestirilmis versiyonunun
coziimleri (— siirekli diiz ¢izgi, kabarcik bdliinmesinin olmadigi; — — — kesik ¢izgi,
kabarcik bolinmesinin N =2 oldugu; ---noktali ¢izgi, kabarcik boliinmesinin N, =20
oldugu durumdur).

Sekil 4’te ayn1 fragman sayilari i¢in (N, =2 ve N, =20) bu makaledeki boliinme kriteri

kullanilarak, fragman kabarciginin ortalama yarigapmin zamanla degisimi gosterilmektedir.
Bu durumda kabarcik béliinmesi, pargalanan kabarcik minimum hacime ulagsmadan once

R, ,, =1.1x107 normalize yaricap1 degerinde olusmaktadir. Ayrica N, =2 i¢in v =0.249 ve
N, =20 i¢cin v=0.022 degerleri bulunmaktadir. Sekil 5’te fragman kabarcigi ortalama

b—up

yaricapimin zamanla degisimi, bu makalede onerilen kabarcik boliinmesi modeliyle dnceki
Delale ve Tung [2] modeli arasinda karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma, 6nerilen model ile
Delale ve Tung [2] modeli arasinda kabarcik boliinmesinden dolayr enerji yutulmasindaki
farkin 6nemsiz oldugunu gostermektedir.

Bu makalede oOnerilen kabarcik boliinme kriteri, Rayleigh-Taylor kararsizliginin lineer
analizinden elde edilen en kararsiz mod esas alinarak belirlenmektedir. Ancak kabarcik
parcalanirken bozunmalar ortalama kabarcik yarigapiyla ayni mertebeden oldugundan,
boliinme esnasinda Rayleigh-Taylor kararsizliginin lineer analizi gegerli degildir. Bu durumda
lineer olmayan Rayleigh-Taylor kararsizligi kullanilmalidir. Ayrica, birgok arastirmalarda
[4,5] vurgulandig1 lizere, 1s1l sonlimiin etkisi de ayri1 olarak gbzoniine alinmalidir. Modeldeki
bu iyilestirmeler gelecek aragtirmalara birakilmistir.
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Sekil 5. 0 =0.4, We =137, R; =100 #um ve Re =20 olmak iizere (23) denklemi ile verilen
basing sinyali altinda Delale ve Tung [2] ‘un kabarcik boliinme modeli ve Onerilen kabarcik
boliinme kriteri kullanilarak, ana kabarcik ig¢in klasik Rayleigh-Plesset denklemi (1) ve
fragmanlar i¢in (18) iyilestirilmis versiyonunun ¢oziimlerinin karsilastirilmas: (— stirekli diiz
cizgi, [2] kullanilarak kabarcik boliinmesinin N, =2 oldugu; ---noktali ¢izgi, [2] kullanilarak
kabarcik bolinmesinin N, =20 oldugu durum; — —.— noktal1 kesik ¢izgi, Onerilen kabarcik
boliinme kriteri kullanilarak kabarcik bolinmesinin N, =2 oldugu durum; —.—..— iki

noktali kesik ¢izgi, Onerilen kabarcik boliinme kriteri kullanilarak kabarcik bdliinmesinin
N, =20 oldugu durumdur).
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