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HIDROFOILLERIN KAVITASYON KOVALARININ
SAYISAL-PARAMETRIK INCELENMESI

OZET

Kavitasyon lokal basincin, ortam sicakligindaki buhar basincinin altina diigsmesi
durumunda meydana gelen fiziksel bir olaydir. Sabit sicakliktaki bir akigkanin lokal
basinci (p) doymus buhar basincinin (p,) altina diigmesi durumunda akigkan yapisi
parcalanmaya baglar. Bu olaya "kavitasyon" denir. Kavitasyon pervane, strut, diimen,
stabilize i¢in bulunan finler, pompa ve tiirbin kseitlerinde meydana gelebilir.

Bu calismada sinir elemanlart yontemi ile (Boundary Element Method-BEM)
iki boyutlu hidrofoiller iizerindeki basing dagilimlari hesaplanip kavitasyon kova
diyagramlar1 (zarf egrileri, kavitasyon bukleleri) elde edilmistir. Her bir durum,
kavitasyon baglangi¢c durumu ve kismi kavitasyon durumu i¢in ayr1 ayri incelenmis
elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilmagtir.

Calismada iki boyutlu hidrofoil olarak dort basamaklt NACA foil geometrileri ve bir
sualt1 tiirbinine ait S184 geometrisi kullanilmigti. NACA foil geometrisini temsil
eden 4 basamakli say1 dizisindeki her bir rakam geometrik olarak bir degiskeni
temsil etmektedirler. Bu ¢alismada mevcut parametreler sistemli olarak degistirilip
farkli geometriler elde edilmistir. Elde edilen her bir geometri icin kavitasyon kova
diyagrami hesaplanip bu parametrelerin bu diyagramlara etkisi analiz edilmistir. Bu
analizler sonucunda hidrofoilin hangi durumda kavitasyon yapip yapmadig1 tayin
edilmeye caligilmistir.

Kismi kavitasyon durumu incelenirken kismi kavitasyon yapmaya miisade eden bir
panel yontemi PCPAN kullanilmigtir. PCPAN programinda kavitasyon boyu girdi
olarak tanimlanir ve kavitasyon sayisi iteratif bir sekilde bulunur. Bu kisimda
kavitasyon boyu [/c = 0.5 ve I/c = 0.7 i¢in incelenmigtir. Kismi kavitasyon
icin kavitasyon boyunun kord boyunun %’i’me esit oldugu durum fiziksel olarak
ozel bir anlam tasir. Kavitasyon sayisi kiigiildiikce kavitasyon boyunun arttig
bilinmektedir. Foil i¢in kavitasyon sayis1 kiiciildiikce kavitasyon boyu artar. Fakat
kavitasyon boyunun %’ye yaklastiginda kavitasyon sayisi kiigiilse dahi kavitasyon
boyu artmamaktadir. Bu durum kavitasyon sayisinin bir sinir1 gegcmesine kadar boyle
devem eder. Bir degerden sonra yeniden kavitasyon sayisi kiiciilterek kavitasyon
boyu artirilabilir.  Fiziksel olarak stabil olmayan bu nokta i¢in kavitasyon kova
diyagrami elde edilerek bu 6zel durum incelenmesi amaclanmistir. Fakat PCPAN
programi kavitasyon boyu 0.75¢ tanimlandiginda dogru calismamaktadir. Bu durumda
programin dogru calistigi 0.75¢ noktasina en yakin degr olan 0.7c icin hesaplar
yapilmugtir.

Son olarak ise bir sualt1 tiirbini kesitine ait olan S184 geometrisi kavitasyon baglangi¢
durumu i¢in incelenmistir.
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NUMERICAL INVESTIGATION
CAVITATION BUCKETS FOR HYDROFOIL PARAMETRICALLY

SUMMARY

Cavitation is defined as the process of formation of the vapor phase of a liquid when it
is subjected to reduced pressures at constant ambient temperature.

Cavitation occurs not only at propellers but everywhere where locally high velocities
appear, e.g. at rudders, shaft brackets, struts, sonar domes, hydrofoils, stabilizing
fins, pump, turbine. Cavitation is a result of the pressure reduction. So cavitation
can be prevented or the severity reduced with pressure control. Cavitation occurs in
areas where pressure values vary sharply. It is an undesirable phenomenon in many
engineering application due to the detrimental effects of cavitation such as erosion (in
the case of developed cavitation if the velocity difference between the liquid and the
solid wall is high enough), noise, alteration of the performance of the system (reduction
in thrust of propeller, increase in drag of foil, etc.) and vibration caused by the growth
and collapse of vapour bubbles. Vibration and noise arising from cavitation are serious
problem especially types of ships where sonar device.

Cavitation may be classified by location (tip cavitation, root cavitation, leading edge or
trailing edge cavitation, suction side (back) cavitation, face cavitation etc.), cavitation
form (sheet cavitation, cloud cavitation, bubble cavitation, vortex cavitation), dynamic
properties of cavitation (stationary, instationary, migrating).

In the present thesis, cavitation was analysed using bucket diagram. Bucket diagram
represent the cavitation behaviour of a blade section in a two dimensional sense. This
diagram is plotted as a function of section angle of attack () versus section cavitation
number (o). The width of the bucket oy is a measure of the tolerance of the section
to cavitation free operations. Whilst useful for design purposes the bucket diagram is
based on 2D flow characteristics and can be therefore give misleading results in areas
of strong 3D flow; for example near the blade tip and root. Four regions that make
up the bucket diagram, can be identified; 1. Cavitation free area inside the bucket. 2.
Back sheet outside the upper part of bucket 3. Face cavitation outside the lower part of
bucket 4. Bubble cavitation outside the side of bucket.

In the present thesis, pressure distribution is calculated on two dimensional geometry
of hydrofoil through BEM (Boundary element method) and cavitation bucket diagram
is plotted. Each case is analysed for cavitation inception case and partial cavitation
case and obtained results were compared with each other. Constant source-dipole panel
method is used to calculate pressure distribution at cavitation inception case.

PCPAN programme is used to calculate pressure distribution at partial cavitation case.
PCPAN, is the code prepared by the FORTRAN programming language that sheet
cavitation on the hydrofoil solves potential based panel method code. Sheet cavitation
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is solved by low-order potential based boundary element method in non-linear theory.
PCPAN solves the 2 — D fixed-length partial cavitation problem. In PCPAN, cavity
length, angle of attack (A) hydrofoil geometry , maximum iteration number are defined
as programme input. The cavity shape, the foil lift and drag and cavitation number
are all output. The exact nonlinear solution is found by the iterative method. Some
simplifications have been made to create the numerical model. Numerical model of
PCPAN results from the following simplifications:

e Flow is steady an incompressible.

All types of cavitation is neglected except sheet cavity.

No mass flux between cavity and flow.

Cavity height is zero at cavity leading and trailing edges.

Cavity length is fixed.

e Pressure is constant on the cavity surface

Inside of cavitation bucket is cavitation free area. Partial cavitation condition has been
investigated for two different cavitation length (/ = 0,5¢ and [ = 0,7¢). In all cases
examined; [ = 0,7c¢ cavitation bucket curve wider than [ = 0,5¢ cavitation bucket
curve. In the section of partial cavitation, the inner part of curve is safe area for
specified length of cavitation. For example; cavity whose length is equal to 0,5 times
chord length inside area of / = 0, 5c¢ curve. It is not clear whether occurring more short
cavity inside / = 0, 5c¢ cavitation bucket.

In this study the four-digit NACA foil geometry and a two-dimensional hydrofoil S184
of marine current turbine geometry is used. In the early 1930s, the National Advisory
Committee for Aeronautics constructed airfoil series rationally and systematially. The
geometry of the NACA airfoil is defined by means of logical numbering system. Each
digits described parameter of geometry. Maximum camber as percentage of the chord
is described first digit. The distance of maximum camber from the airfoil leading edge
in tens of percents of the chord. (For NACA2412 maximum camber 0,02c; location of
maximum camber along the chord from the leading edge 0,4c; maximum thickness
0,12c.) Different geometries are obtained by changing this three parameters in a
systematic way. The effect of three parameters are analysed by comparing cavitation
bucket diagrams for each geometry. As a result of analysis, geometry which whether
to occur cavitation or not, is determined.

Underwater currents that have potential for power generation, . The marine current
turbines (MCTs) exploit underwater currents for energy generation. Cavitation is
usually seen in each of the turbine blades. It is certainly a case to be considered in
the MCT’s performance analysis. In this study S184°s bucket diagram was plotted and
analysed.

The analysis obtained as a result can be listed as follows.

e Effect of maximum thickness ratio varies depending on the range of —Cp. This
result is the same for partial cavitation condition and cavitation inception condition.
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e For cavitation inception condition, risk of cavitation reduced as increasing chamber
ratio in positive angle of attack. Conclusion is not reached about chamber ratio for
partial cavitation condition.

e Partial cavitation condition has been investigated for two different cavitation length
(I/c=0.5and [/c =0.7). The results are the same features for both cases.

e When S184’s geometry is observed, maximum chamber is close to trailing edge.
Minimum cavitation risk for marine current turbines is provided by being close to
trailing edge.
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1. GIRIS

Kavitasyon lokal basincin, ortam sicakliindaki buhar basincinin altina diigsmesi
durumunda meydana gelen fiziksel bir olaydir.Sabit sicakliktaki bir akigkanin lokal
basinci (p) doymus buhar basincinin (p,) altina diigsmesi durumunda akigkan yapisi
parcalanmaya baslar. Bu olaya "kavitasyon" denir. Kavitasyon pervane, strut, diimen,

stabilize i¢in bulunan finler, pompa ve tiirbin kseitlerinde meydana gelebilir.

Kavitasyon, akigkanin basin¢ ve hiz degerlerinin degisim gosterdigi statik sistemlerde
goriilen fiziksel bir olgudur. Oyuk, bosluk anlamina gelen Latince ‘“cavitas”
sOzciigiinden tiireyen "cavitation" terimi bilim diline 19. yiizy1l sonunda girmistir
[1]. Kavitasyon lokal basincin, ortam sicaklifindaki buhar basincinin altina diismesi
durumunda meydana gelir. Sabit sicakliktaki bir akigkanin lokal basincinin (p)
doymus buhar basinct (p,) altina diigmesi durumunda akigkan gaz fazina gegmeye
baglar. Bu olaya '"kavitasyon' denir. Kavitasyonun meydana gelmesinin nedeni
akigkanin kaynama noktasi ile ortam basinci arasindaki iligkidir. Bernoulli prensibine
gore akigkanin hizinin artmasi ile lokal basing diigser. Eger lokal basin¢ buharlasma
basinci degerinin altina diiserse bir tiir so§uk kaynama meydana gelir. Kavitasyon sivi
faz icin gegerli olan fiziksel bir hadisedir. Gaz fazinda yiizey gerilme degerinin diisiik

olmasindan dolay1 kavitasyon meydana gelmez.

1.1 Tezin Amaci

Herhangi bir akigkan i¢inde ¢alisan sistemlerde (pervane, pompa, sualti tiirbini gibi)
olusmasi kag¢inilmaz olan kavitasyon olgusunun kavitasyon kova diyagramlar ile

incelenmesi amaglanmustir.

Hidrofoil geometrileri olusturulurken 4 basamakli NACA serisi kullamlmistir. Ug
parametreden ikisi sabit tutulup diger parametre degistirilerek farkl kesit geometrileri
elde edilmigtir. Olusturulan bu geometrilerin zarf egrileri karsilastirilarak degistirilen

parametrenin kavitasyona etkisinin analiz edilmesi amag¢lanmigstir. Bu igslem kaviasyon

1



baglangic durumu ve kismi kavitasyon durumu i¢in yapilmistir. Bodylece incelenen

degiskenin iki durumda da ayni1 etkiyi yapip yapmadigi arastirilmistir.

1.2 Tezin Kapsamm

Her bir hidrofoil iizerinde olusan basing dagilimi olas1 her bir hiicum agis1 i¢in bulunup
kavitasyon kova diyagramlar1 elde edilmistir. Bu diyagramlar kullanilarak hangi
durumlar i¢in hangi hidrofoil iizerinde kavitasyon olusup olugsmadig: tayin edilmeye
calistimigtir.  Geometriler i¢in 4-basamakli airfoil serisi kullanilmistir. Bu serilerin
geometrisini tanimlarken kullanilan say1 dizisindeki her bir rakam geometrik olarak
bir parametreyi temsil etmektedir. Bu parametrler kalinlik orani, sehim oran1 ve sehim
yeri oranidir. Incelenen geometrilerde bu parametreler degistirilerek bu parametrelerin

kavitasyona etkisi incelenmistir.

Bu calismada kavitasyon iki ayr1 durum i¢in incelenmigtir. Bunlar, kavitasyon
baslangi¢c durumu ve kismi kavitasyon durumudur. Her iki durumda da zarf egrilerini
elde etmek i¢in kesit iizerinde olusan basing dagiliminin bulunmasi gerekmektedir.
Her iki durumda basin¢ dagilimini elde etmek i¢in sinir elemanlart yontemi (boundary

element method) temelli programlar kullanilmistir.

Kavitasyon baslangic durumu i¢in zarf egrileri elde edilirken sabit siddetli kaynak
dipol yontemini kullanan, FORTRAN programlama dili ile hazirlanmig CDSM olarak
isimlendirilmis kod kullanilmistir. Kavitasyon baslangi¢c durumunda kesit iizerinde

kavite olugmaz.

Kismi kavitasyon durumu icin i¢in zarf egrileri elde edilirken ise PCPAN (Partially
Cavitating Panel Methods) programi kullanilmistir. PCPAN, pervane veya hidrofoil
iizerinde meydana gelen tabaka kavitasyonunu, potansiyel tabanli panel yontemi ile
cozen FORTRAN programlama dili ile hazirlanmis koddur. PCPAN programinda
hidrofoil geometrisi, hiicum agis1, panel sayis1 ve kavite boyu girdi olarak tanimlanir.
Kavite geometrisi ve kavitasyon sayist program ciktis1 olarak elde edilir. Kesitler kismi
kavitasyon durumu i¢in kavite boyunun (/) kord boyuna ¢ oraninin 0,5 ve 0,7 oldugu

iki hal icin incelenmistir. Bu iki durum i¢in kavitasyon zarf egrileri elde edilmistir.



Hidrofoillerde kavitasyon sayisi kiiciildiikce kavitasyon boyu artar. Bu kavitasyon
boyunun 0,75c¢ oldugu noktaya kadar devam eder. Bu noktada kavitasyon sayisi
kiiciildiigiinde beklenenin aksine kavitasyon boyu azalir ve kavitasyon boyu i¢in stabil
olmayan bir bolge olusur (Partial cavity instability). Belli bir kavitasyon sayisindan
sonra yeniden beklenildigi gibi kavitasyon boyu artar. Fiziksel olarak goriilen bu
olay niimerik modelde de goriilmekte kavite boyu 0,75c olarak girildiginde program
dogru sonu¢ vermemektedir. Bu nedenle hesaplamalarda programin dogru olarak

calisabildigi en yakin olan nokta olan 0,7c secilmistir [2].

4 basamakli NACA serisinde geometrik olarak iic parametre bulunmaktadir. Bu
tic parametrenin ikisi sabit tutulup kalan bir tanesi degistirilerek farkli hidrofoil
geometrileri elde edilmis ve elde edilen bu her bir geometri icin zarf egrileri elde
edilmistir. Geometrik parametrelerin kavitasyona etkisi, herbir durum i¢in elde edilen

zarf egrilerinin karsilastirilmasi ile incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda sualt1 tiirbin kanat kesit geometrisi de kullanilmistir.Sualti
akinti tiirbinleri deniz ve gel-git akintilarin1 kullanarak enerji iireten sistemlerdir.
Sualt1 tiirbin kanatlarinin hepsinde goriilmesi ka¢inilmaz olan kavitasyon sistem
performansimi olumsuz yonde etkiler [3]. Bu calismada da bir sualt1 tiirbin kesidine

ait geometriye ait zarf egrisi olusturulmus ve analiz edilmistir.

1.3 Literatiir Ozeti

Kavitasyon ile ilgili bilimsel ¢alismalar 18 yy. ortalarina kadar uzanmaktadir. 1754
yilinda yayinlanan ¢aligmada Isvegli matematik¢i Euler su carkinda meydana gelen

kavitasyondan ve kavitasyonun performansa etkisininden bahsetmistir [4], [5].

Bu calismada kaldiric1 ylizey iizerinde meydana gelen tabaka kavitasyonu sinir
elemanlar1 yontemi ile incelenmigtir. Calismada kavite yiizeyi, akim alanininda
bulunan akim c¢izgisi olarak kabul edilmistir. Bu kabul ile Kirchoff ve Helmothz,
tizerinde siiper kavitasyon olusan diiz bir plakay1 incelemistir [6]. Levi-Civita
calismalarinda Kirchoff ve Helmothz’un calismasina ek olarak hidrofoil yiizeyi

tizerindeki egriliklerin kavitasyona etkisi ayni yontemle incelenmistir [6]. Kirchoff,



Helmothz ve Levi-Civita’nin ¢alismalarinda uyguladigi yontem ile basit geometri

disindaki durumlarin incelenmesi miimkiin degildir.

Tulin [7] pertiirbasyon teknigine dayali bir lineer metod gelistirmistir. Bu yontem
daha karmagsik geometrilerin, kavitasyon sayisinin sifirdan farkli oldugu durumlar
icin incelenebilmesine olanak saglamistir. Guerst [8] calismasinda kismi kavitasyon
yapan foilleri incelemigtir. Bahsedilen ¢aligmalarda kullanilan lineer teoride genel
kabul kavite kalinligin ve hidrofoil kalinliginin kord boyuna kiyasla ¢ok biiyiik
olmasidir [9]. iki boyutlu linner problemlerin formiilasyonu i¢in Newman’in Marine
Hydrodynamics [10] kitabi incelenebilir. Uhlman [11] yapti§1 calismada kismi
kavitasyon yapan hidrofoilleri ii¢ boyutlu durumda analiz etmistir. Uhlman [11]
uyguladigr yontemle kismi kavitasyon yapan hidrofoili dier calismalardan farkl

olarak non-lineer yontemle incelemistir.

Dang ve Kuiper [12] tabaka kavitasyonlu ii¢ boyutlu hidrofoil etrafindaki akim1 tahmin
etmek icin panel yontemi gelistirmistir. Kavite ylizeyi tizerinde Dirichlet sinir kosulu,
kavitasyon olmayan yiizey iizerinde Neumann sinir kosulu tantmlanmistir.Kavitasyon

sonlandirma modeli olarak yeniden giris jet modeli tanimlanmustir..

Bal vd. [13] calismada serbest yiizey altinda sabit hizla hareket eden iki veya ii¢
boyutlu kavitasyon yapan hidrofoil modellerini tanimlamistir. Akis alaninda bulunan
tiim ylizeylere Green teoremi uygulanarak bir integral denklem olusturulmustur. Bu
integral denklem iki kisma ayrilmistir. i)Kavitasyonlu hidrofoil problemi ii)Serbest
yiizey problemi. Bu iki denklem birbirleri iizerindeki etkileri ieratif bir sekilde
bulunarak ayr1 ayr ¢oziilmiistiir. Kavitasyon yapan hidrofoil yilizeyi ve serbest su

yiizeyi sabir siddetli kaynak- dipol yontemi ile modellenmistir.

Lineer teoriye gore yapilan hesaplamalarda kalinlik artik¢a kavitasyonun hacmi ve
boyutu artmasi1 beklenmektedir. Fakat yapilan deneylerde hidrofoilin 6nder kenar
yaricap1 arttikca kavitasyon hacmi azaldigr goriilmektedir. Kinnas [14] yaptig:

caligsmada lineer teorinin bu eksikligini diizeltmistir.



2. KAVITASYON

Kavitasyon lokal basincin, ortam sicakliindaki buhar basincinin altina diigsmesi
durumunda meydana gelen fiziksel bir olaydir. Sabit sicakliktaki bir akigkanin lokal
basinci (p) doymus buhar basincinin (p,) altina diigsmesi durumunda akigkan yapisi
parcalanmaya baglar. Bu olaya "kavitasyon" denir. Kavitasyon ile ilgili caligmalar 18.
ylizyilin ortalarina kadar uzanmasina ragmen dogrudan deniz bilimleri-gemi ingaati ile
ilgili olarak kavitasyonu inceleyen ilk kisi O. Reynolds’tur [4]. Reynolds ¢alismasinda
kavitasyon ile pervane performansi arasindaki iligkiyi incelemistir. Kavitasyonun
meydana gelmesinin nedeni akigkanin kaynama noktasi ile ortam basinci arasindaki
iligkidir.  Kavitasyon basing kontrolii ile engellenebilir veya siddeti azaltilabilir.
Kavitasyon ile kaynama olaylarinin meydana gelis sekilleri benzer olmasina ragmen
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi takip edilen termodinamik yol farklidir. Kaynama olay1
sabit bir basing degeri altinda sicakligin degisimi ile olurken kavitasyon sabit bir
sicaklik degeri altinda basin¢ de8erinin de8isimi ile meydana gelir. Sekil 2.1°de
suya ait faz diyagrami goriilmektedir. Kaynama olayinda (B-A) faz degisimi sabit
basingta sicaklifin artmasi ile olurken, kavitasyon (C-A) olayinda sabit sicaklikta

basing degisimi ile olur.

Kavitasyon iki fazli, ii¢ bilesenli akim rejimi olarak da tanimlabilir. Su ve su buharinin

yaninda iigiincii bilesen kavitasyon olusumunu etkileyen ¢6ziinmiis gazlardir.

Incelenen akista kavitasyon olup olmayacaginin tayini i¢in Thoma tarafindan boyutsuz
bir terim olan kavitasyon sayisi (o) tiiretilmistir [1]. Kavitasyon sayisi, sayisal

sonuclarla deneysel sonuglarin karsilastiriimasini kolaylastirir.

Poo — Pc
_ Pe—Pc_ 21
© = 0,5p(U.)2 @1)

Denklem 2.1°de U gelen akim hizini, p., ortam basincini, p. buharlasma basincini, p

akigkanin yogunlugunu temsil etmektedir.
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Sekil 2.1: Suyun faz diyagrama.

2.1 Kavitasyonun Siniflandirilmasi

Kavitasyon; olustugu bolgeye gore (u¢ kavitasyonu, sirt kavitasyonu, yiiz kavitasyonu,
kok kavitasyonu) fiziksel goriiniiglerine gore (tabaka kavitasyonu, bulut kavitasyonu,
kabarcik kavitasyonu, girdap kavitasyonu) dinamik ozelliklerine gore (aninda yok
olan kavitasyon, bagh kavitasyon, kararli kavitasyon, karasiz kavitasyon) ve
geometrik yayilisina gore (noktasal kavitasyon, kismi kavitasyon, tam kavitasyon,
stiper kavitasyon) smiflandirilabilir [15]. Kavitasyon fiziksel goriiniislerine gore

siniflandirilmig ve 6zellikleri agsagida aciklamustir.

2.1.1 Ug girdap (tip vortex) kavitasyonu

Genellikle pervane kanatlarinin u¢ kisminda ve pervane gobeginde goriiliir. Pervane
kanadinin yiiz ve sirt kisminda olusan basing farki nedeniyle girdaplar (shed vortex)
meydana gelir. Girdaplarin merkezlerin akiskan hiz1 yiiksek, basing degeri diistiktiir.
Girdap kavitasyonunun olusma nedeni bu girdaplardir. Yiiklii pervanelerde, yiiksek
iz katsayisinda veya diisiik kavitasyon sayisinda c¢alisan pervanelerde girdaplarin
siddeti dolayisiyla kavitasyon hacmi artar. Genellikle meydana gelen ilk kavitasyon
cesididir. Kavitasyon ilk goriildiigiinde pervaneden bagimsiz bir sekildedir. Girdap
siddeti arttik¢a (kavitasyon sayisi kiiciildiik¢e) kavitasyon pervane kanadina yaklasir

ve sonunda pervane kanadinin devami gibi davranir. Sekil 2.2°de hidrofoil {izerinde
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farkli kavitasyon sayilari icin olusan girdap kavitasyonu goriilmektedir [4].

Sekil 2.2: Girdap kavitasyonu [16].

Sekil 2.2°de sol taraftaki fotografta goriilen hidrofoilde o = 1.15 sag taraftaki
fotografta goriilen hidrofoilde ise o = 0.43’tiir.  Kavitasyon sayis1 kiigiildiikce

kavitasyon hacminin arttig1 goriilmektedir.

2.1.2 Tabaka (sheet) kavitasyonu

Pervanenin pozitif gelis a¢isinda calismast durumunda, kanat sirtindaki giris ucundan
baglayan tabaka seklindeki kavitasyondur. Eger pervane negatif gelis agisinda
calisiyorsa kanat yiiziinde goriilebilir. Tabaka kavitasyonunun nedeni, pervanenin
giris ucuna yakin bir noktada maksimum emme meydana gelmesi ve bu basincin
buhar basincindan kiiciik olmasidir. Gelis acisinin bilyiimesi veya kavitasyon sayisinin
kiiciilmesi durumunda kanat yiizeyindeki tabaka kavitasyonu kord yonde ve radyal
yonde biiyiir. Kesit lizerinde olusan tabaka kavitasyonun boyu ve sidddeti geometriye
ve ortam sartlarina baghdir. Sekil 2.3’te ilizerinde tabaka kavitayonu olusan bir

hidrofoil goriilmektedir [4].

Sekil 2.3: Tabaka kavitasyonu [17].



2.1.3 Kabarcik (bubble) kavitasyonu

Kiiciik hava cekirdekgilerin diisiik basing alanina girip hizli bir sekilde biiytimesi
ile olusur. Kanat kesiti iizerinde basincin diisiik oldugu bolgelerde, kanat ortasi
civarinda meydana gelir. Kanat kesidinin sehimi ve kanat kalinlig1 kanat tizerindeki
basing¢ dagilimi dolayisiyla kabarcik kavitasyonu olusumu i¢in 6nemli iki parametredir.
Isminden de anlasilacagi iizere bu kavitasyon formunda bagimsiz kabarciklar olusur ve
bu kabarciklarin boyutlar1 zamanla biiyiiyerek kanat yiizeyine ¢arpabilir. Sekil 2.4’te

iizerinde kabarcik kavitayonu olusan bir hidrofoil goriilmektedir [4].

Sekil 2.4: Kabarcik kavitasyonu [17].

2.1.4 Bulut (cloud) kavitasyonu

Genellikle stabil tabaka kavitasyonunun gerisinde meydana gelir. Sis veya bulut
goriiniimlii kiigiik kabarcik seklindedir. Yiizey yakininda olustugunda asindirict etki

yapar. Sekil 2.5’te lizerinde bulut kavitayonu olusan bir hidrofoil goriilmektedir [4].

Sekil 2.5: Bulut kavitasyonu [17].



2.1.5 Pervane-Tekne girdap kavitasyonu (PHV)

Pervanenin ucunda olusup tekne ile birlesen girdap olarak tanimlanir. Diisiik ilerleme
katsayilarinda calisma durumu, pervane ile tekne arasindaki mesafenin az olma
durumu ve pervaneye yakin tekne yiizeyinde diiz alanlarin olmast durumu bu tip
kavitasyonun olugsma ihtimalini artirir. Y{iikli durumda calisan pervane artan akim
ihtiyacini tekne arkasindan karsilamaya calisir. Bu nedenle pervane ile tekne arasinda
bir akim hatt1 olusur. Bu olay kavitasyonun baslamasini tetikler. Sekil 2.6’da pervane

-tekne girdap kavitasyonunun gosterildigi bir grafik verilmistir [4].

Durma Noktas1

Tekne yiizeyi

Sekil 2.6: Pervane-Tekne girdap kavitasyonu.

2.2 Kavitasyonun Etkileri

Kavitasyonun meydana geldigi bolgede basing degeri ani bir sekilde degisir. Bu ani
basin¢ degisimi sebebiyle sistem performansi olumsuz etkilenir. (Kanat kesidinde
kaldirma kuvveti diiser, direng artar. Pervane i¢in itme azalir.) Sisteme ek kuvvetler
yiiklenir.  Giiriiltii ve titresim olusabilir ve bu durum o0zellikle sonar cihazlarin
kullanildig1 gemi tipleri i¢in ¢ok biiyiik bir problemdir. Ayrica akigkan ile kati ylizey
arasindaki hiz farki cok yiiksek degerlere ulasmasi durumunda erozyon (asinma)
meydan gelebilir. Bu nedenle 6zellikle su altinda calisan sistemlerde kavitasyon goz

Oniine alinmasi gereken 6nemli bir olaydir.
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Genellikle kavitasyonun olumsuz etkilerinden bahsedilmesine ragmen belirli bir
ylizeye enerjinin uygulanabilmesi ve yiikksek basing bolgeleri elde edilebilmesi
nedeniyle (kontrollii bir sekilde olugsmasi sartiyla) kavitasyon bazi uygulamalarda
istenilen bir olay olarak kullanilabilir. Yiizeylerin kavitasyon jetleri kullanilarak

temizlenmesi gibi uygulamalar buna 6rnek gosterilebilir [1] [18].

2.3 Kavitasyon Kovasi

Kavitasyon baslangici, kesit {izerinde meydana gelen minimum basin¢ degeri ile
buharlagsma basincinin kargilastirilmasi ile tahmin edilir. Kesit etrafindaki basing
degerleri, kesit geometrisi ile birlikte verilebilir. Sekil 2.7‘de NACAO0012 kesidi
icin 5 ve 10 derece hiicum agilarinda basin¢g dagilimi verilmistir. Sekil 2.7°den
cikarilabilecek diger bir sonug¢ hiicum agis1 degistikce izler kenara yakin noktalardaki
basing degisiminin takip kenara yakin noktalardaki basin¢ degisimine nazaran daha

fazla oldugudur [19].

NACAO0012

|UST YUZEY,SIRT,NEGATIF BASINC TARAFI

ALT YUZEY
YUZ
POZITIF BASINC TARAFI

Sekil 2.7: NACAO0012 kesidi tizerinde olugan basing dagilimi (& = 5°ve oc = 10°).

1930’1u yillarin basinda kesit (foil) geometrisi ile alakali NACA (National advisory
Committee for Aeronautics) biinyesinde kapsamli ¢caligmalar yapilmistir. (NACA daha
sonra NASA ismini almistir.) Bu calismalar sonucunda say1 dizileri ile tanimlanabilen
airfoil serileri elde edilmistir [20]. Bu serilerin ilki 4-basamakli NACA airfoil serisidir.
Sekil 2.8’de NACA2412 foili tizerinde airfoil geometri terimleri gosterilmigtir.

Pervane kesidinin iist ve alt ylizeyleri arasindaki dikey mesafenin orta noktalarinin
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Sekil 2.8: Airfoil geometrisine ait terimler.

birlestirilmesi ile olusturulan egriye "sehim egrisi (mean camber line)" denir. Sehim
egrisinin en ucundaki noktalara sirastyla giris ucu (6nder kenar) ve cikis ucu (takip
kenar) adi verilir. Girig ucunu ve ¢ikis ucunu birlestiren diiz dogruya ise "'kord cizgisi
(chord line)" adi verilir. Sehim egrisi ile kord ¢izgisi arasindaki maksimum mesafeye
"sehim (chamber)" denir. Giris ucu genellikle daireseldir ve yarigap1 0,02¢ olarak

secilmektedir.

NACA  geometrileri de8isik numaralandirma sistemleri ile tamimlanir.
(NACA2412,NACA24012 gibi.) Gelistirilen ilk NACA serisi "4-basamakl1" seridir.
Bu ¢alismada da bu seri kullanilmistir. Ornek olarak NACA2412 kesidi tanimlarken
kullanilan 2412 say1 dizisinin geometrik olarak ne anlama geldigi aciklanmistir.
Ik rakam maksimum sehim oranini belirtir.(NACA2412 i¢in 0,02¢c) Ikinci rakam
maksimum sehimin nerede oldugunu belirtir.(NACA2412 i¢in giris ucundan itibaren
0,4c mesafede.) Son iki rakam ise maksimum kalinlig1 temsil eder. (NACA2412 icin
0,12c) Eger kesit simetrik ise kord ¢izgisi ve sehim egrisi kesisir yani kamburluk

goriilmez. Boyle kesit "simetrik kesit" denir.
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NACAO0012, NACA2412, NACA4412 ve NACA6412 geometrileri iist liste ¢izdirilerek
sehim oraninin degisiminin geometriye etkisinin gosterildigi grafik EK A.2’de
verilmistir.

NACA?2212 ve NACA2812 kesit geometrileri iist iiste ¢izdirilerek 4-basamakli seride
ikinci rakamin (maksimum sehim yeri) geometriye etkisinin gosterildigi grafik EK
A.2’te verilmigtir.

Son olarak NACA0006 ve NACAO0012 kesit geometrileri ¢izdirilmig ve kalinlik orani

degisiminin geometriye etkisini gosteren grafik EK A.2’de verilmistir.

Kavitasyon baglangi¢ tahmini i¢in kesidin caligabilecegi hiicum agilarina karsilik
minimum basin¢ katsayilarinin bilinmesi yeterlidir. Kesidin belirli hiicum agilari i¢in
izerinde meydana gelen minimum basin¢ degerlerinin verildigi grafiklere "kavitasyon

kova diyagram (cavitation bucket diagram)" denir.

Kavitasyon kova diyagrami elde edilirken yapilan islemler sirasiyla asagida verilmistir.

1. Incelenen geometri farkli hiicum agilar1 igin ¢izilir. Sekil 2.9’da farkli hiicum acilar

icin NACAOQO014 kesit geometrileri verilmistir.

Sekil 2.9: Farkli hiicum agilar icin NACAO0014 kesit geometrileri.

2. Her bir hiicum acist i¢in basing dagilimi bulunur.  Zarf egrisi kavitasyon
baglangict durumu i¢in ¢izdiriliyorsa CDSM programi, kismi kavitasyon durumu

icin ¢izdiriliyorsa PCPAN programu ile elde edilen basing dagilimi kullanilir.

3. Sekil 2.10°da belirlenen bes nokta ve bu noktalarin girig uca gore yerleri verilmistir.
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Sekil 2.10: NACAO0014 iizerinde rastgele secilmis bes nokta.

4. Asagida verilen Cizelge 2.1°de her bir hiicum agisina karsilik, giris ucundan 0.5¢

mesafede secilen nokta (A noktasi) iizerindeki basing degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1: NACAO0O14 kesidinde secilen noktanin (A noktasi) iizerinde olusan

basing degeri.

Hiicum A. —Cp H. A. —Cp H. A. —Cp H. A. —Cp
0 0.28 13 0.83 -1 0.24 -14 -0.31
1 0.33 14 0.87 -2 0.19 -15 -0.35
2 0.37 15 0.90 -3 0.15 -16 -0.39
3 0.41 16 0.94 -4 0.11 -17 -0.42
4 0.46 17 0.98 -5 0.06 -18 -0.46
5 0.50 18 1.01 -6 0.02 -19 -0.50
6 0.54 19 1.05 -7 -0.02 -20 -0.53
7 0.59 20 1.08 -8 -0.06 -21 -0.57
8 0.63 21 1.12 -9 -0.11 -22 -0.60
9 0.67 22 1.14 -10 -0.15 -23 -0.63
10 0.71 23 1.17 -11 -0.19 -24 -0.66
11 0.75 24 1.21 -12 -0.23 -25 -0.69
12 0.79 25 1.23 -13 -0.27

5. Cizelge 2.1’deki hiicum agilarina denk gelen basing degerleri ¢izdirildiginde Sekil
2.11 elde edilir.
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Sekil 2.11: NACAO0014 kesidinde se¢ilen noktanin (A noktasi) lizerinde olusan basing

degeri.

6. Sekil 2.11°deki egri, kesit iizerinde secilen bir nokta i¢in elde edilmistir. Grafik

cizilirken Sekil 2.10’da gosterilen bes nokta kullanilirsa nokta sayisi kadar egri elde

edilir.

Hicum Agisi (%)

8 10 12 14

6

-Cp

ekil 2.12: NACAO0014 iizerindeki bes nokta icin basing egrileri.
$ ¢ ¢cg

7. Sekil 2.12 i¢in yapilan islem kesit iizerindeki 101 nokta i¢in tekrarlanirsa Sekil

2.13’deki oriimeek ag1 desenine benzeyen grafik elde edilir.
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Sekil 2.13: NACAO0014 kesidi i¢in kavitasyon kova diyagrami.
8. Sekil 2.13’teki grafikten her bir hiicum agisina karsilik gelen minimum basing

degerleri okunup bu degerler birlestirilirse Sekil 2.14’teki zarf egrisi elde edilir.

25

—— NACAQ014

20

Hicum Agisi (%)

-10

15

20+

.25 1 I 1 1 1

Sekil 2.14: NACAO0014 kesidi icin zarf egrisi.

NACAO0014 kesidi simetrik bir geometriye sahip oldugundan dolay1 grafik de x
eksenine gore simetriktir. Elde edilen zarf egrisi kavitasyon baglangici tahmini icin
ihtiyac olan tiim bilgileri icermektedir. Zarf egrisi icinde kalan bolgede calisan kesit

tizerinde kavitasyon meydana gelmez.
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Ornek olarak NACA0014 kesidinin +10° hiicum acisinda ¢alismasi gerektigi
varsayilsin. Bu durumda grafikte +-10°’ye karsilik gelen basing¢ katsayisi —Cp =
5.035’dir.  Yani +10° hiiciim ag¢isinda kavitasyon sayist ¢ = 5.035 oldugunda
kavitasyon baglar. Ya da kavitasyon sayis1 5.035 oldugu varsayilsin, bu durumda da

hiicum agis1 +10°’den biiyiik deger aldiginda kavitasyon olur denilebilir.

Sekil 2.15°te simetrik olmayan bir kesit icin kavitasyon kova grafigini olusturulmustur.
Simerik kesit i¢in olusturulan kova grafigi ile arasindaki farklar incelenmistir. Sekil

2.15’teki simetrik olmayan kesidin zarf egrisi x eksenine gore simetrik degildir.

Hicum Agisi (°)
o
T

01 ~Z -
-25 JNRE L\ A . “h - 1 ]
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
C

~p
Sekil 2.15: NACA4312 i¢in kavitasyon kova grafigi.

Kavitasyon kova grafigi ii¢c farkli bolgeden olusmaktadir. Zarf egrisinin;

e Ust kismi, kesidin iist yiizeyinde giris kenara yakin bolgedeki kavitasyon

baslangicini,

e Alt kismu, alt yiizeydeki kavitasyon baslangicini; egrinin sol kismi ise iist yilizeyde

kesidin orta kismindaki kavitasyon baslangicini,

e Sol kismu iist yiizeyde kesidin orta kismindaki kavitasyon baslangicini

temsil etmektedir [4].

Sekil 2.16’te kavitasyon kova diyagram bolgelerinin hangi yiizeylerde ki kavitasyonu
temsil ettigi gosterilmistir. Ayrica Sekil 2.16’da goriildigii gibi zarf egrisinin i¢
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kisminda kavitasyon olugmasi1 beklenmez. Bu bolge incelenen geometriler icin giivenli

bolge olarak adlandirilir.

Hiicum Acisi

Sirt Tabaka
Kavitasyonu

Kabarak
Kavitasyon

Kavitasyon Yok

Yiiz
Kavitasyonu

——

EKavitasvon Savisi

Sekil 2.16: Kavitasyon kovasinin temsil ettigi bolgeler.
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3. SINIR ELEMANLARI YONTEMI

Kavitasyon kova diyagramini elde etmek i¢in kesit tizerindeki basin¢ dagiliminin elde
edilmesi gerekmektedir. Calismada basing dagilimlari sinir elemanlar1 yontemi temelli
programlar kullanilarak elde edilmistir. Bu boliimde sinir elemanlar1 yontemi ile ilgili

bilgiler verilmistir.

3.1 Panel Yontemine Ait Formiilasyon

Sinirlart Sp olan bir yapr sikistirllamaz ve ¢evrintisiz kabiilii yapildig: bir akis alanina

daldirilmus olsun. Siireklilik denklemi toplam potansiyele gore ®* yazilirsa;
V2o* =0 G3.1)

elde edilir. Denklem 3.1°1n ¢oziimii Denklem 3.2°te gibi kaynak o ve dipol u
dagilimlarinin toplami olarak yazilabilir.

1

1 1
' (2) =~ /S (O(, — un.(-))]dS + P 32)

Denklem 3.1°de n vektorii, potansiyel sigcrama (u) yoniinde Sp sinirina dik ve V

bolgesinin digina pozitiftir. Gelen akim potansiyeli (@) agsagidaki gibi ifade edilebilir.
D = Usx + Voo 3.3)

Bu formiilasyon ¢ok sayida farkli kaynak ve dipol dagilimi ile sinir sartlarini
saglayacagindan ¢oziimii tek olarak ifade edemez. Bu nedenle tekillik elemam
secerken keyfi bir se¢cim yapilmasi gerekmektedir. Bu problemin ¢6ziimiinii bulmak
icin ilk olarak akimin yiizeye dik bileseninin sifir olmasini tanimlayan sinir kosulunun
probleme dayatilmas: gerekir. Iz, ince dipol ve girdap tabakalar1 ile tanimlandiktan
sonra Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 yeniden diizenlenirse asagidaki denklem gibi

yazilabilir.

1 1 1 1
d* = — A(=)dS — — —)dS + P, 34
(v32) = o /gvde+,-z“” ()ds - /gvde‘“r) + (3.4)
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3.1.1 Sir kosullar:

Neumann ve Dirichlet olmak iizere iki tiir sinir kosulu tanimlanabilir. Sp ylizeyinin
normalindeki hiz bileseni sifira esit olmas1 "Neuman Sinir Kosulu" olarak tanimlanir.
Sp tizerinde ®* degerinin tanimlanmasi ise "Dirichlet Sinir Kosulu" olarak tanimlanir.
Bu iki sinir kosulunu beraber saglandigi problemlere karma sinir kosulu problemleri

denir.

3.1.1.1 Dirichlet sinir kosulu

Pertiirbasyon potansiyeli ¢’nin Sp iizerinde tiim noktalarda tanimlanmasi gerekir.
Denklem 3.4 bu kosulu saglamaktadir. Bu yiizeyin iizerine tekillik elemanlari

dagitarak i¢ potansiyel Denklem 3.5°deki gibi elde edilir.

OF (x,3,2) = % /g . u%(%)dS— % /g Vdeo(%)dSJrCDw (3.5)
r — 0 oldugu zaman bu integraller tekil olmaktadir ve bu (X,y,z) noktasi civarinda
bu integrallere ait temel degerler hesaplanmalidir. Yiizeye dik akim bileseninin sifir
oldugu sinir kogulu ®* = sabit esitligi ile tanmmlanir.Bu yiizden, A(® + Pw).n =0

kosulu hiz potansiyeli cinsinden yazilmak istenirse;
P = (P + D), 3.6)

veya

O (x,y,2) = % /g o u%(%)dS— % /g B G(%)dSJr(IDw —sabit  (3.)
Denklem 3.7 endirekt sinir kosullu problemler icin esas teskil eder. Fakat ¢oziimiin
bu basamaginda dahi i¢ potansiyel degeri tayini i¢in yontemler arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Ornegin ®* = (®+ P.,); alindiginda .. nedeniyle tekillik dagiliminin

siddeti biiyiik olacaktir.

I¢ potansiyel ®* = (® + ®..); = P.. seklinde kabul edilirse Denklem 3.7 asagidaki
gibi yazilabilir.

1 d 1 1 1
— —(=)dS— — —-)d§s =0 3.8
47[ Lovdg+izuan(r) 47.[ /govdgG< r) ( )

Problemi tam olarak tanimlamak i¢in iz dipollerin veya Sp ylizeyi iizerinde bilinmeyen

dipollerin bulunmasi gerekmektedir.(Kutta Sart1) Coziime ulagsmak icin Sp yiizeyi
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ayrik elemanlara boliiniip, her bir eleman i¢cin Denklem 3.7 ¢oziiliir. Sonug olarak

bilinmeyen u dagilimlarini iceren cebirsel esitlikler elde edilir.

Geometri iizerine yerlestirilen her bir panel lokal kaynak ve dipol siddetine sahiptir.
N N
Y Bjoj+ Y Cjpj+Po. = sabit 3.9)
j=1 j=1

Kaynak ve dipol degerleri belirtilmelidir. I¢ potansiyel @, olarak secilmistir ve bu

durumda kaynak siddeti asagidaki gibi verilmektedir.
0j=n;.0c (3.10)

I¢ pertiirbasyon potansiyelinin degerini sifir yapmak icin ((®;)* = ®..), Denklem 3.9
asagidaki forma doniistiiriiliir:
N N
Y Bioj+ ) Cipj+P. =0 (3.11)
j=1 j=1
Denklem 3.11 (Sinir sart1), bu nokta icin dogrusal cebirsel bir denklemi saglamak
kosuluyla yapi icerisindeki her kollokasyon noktasinda belirtilmistir. Boyle bir sayisal
coziim kurulabilmesi icin izlenmesi gereken adimlar [Katz ve Plotkin, 2001]’de

ayrintili bir sekilde aciklanmigtir.

3.2 Kismi Kavitasyon Yapan Hidrofoil Icin Panel Yontemi (PCPAN)

PCPAN, pervane veya hidrofoil iizerinde meydana gelen tabaka kavitasyonunu,
potansiyel tabanli panel yontemi ile c¢cozen FORTRAN programlama dili ile
hazirlanmis koddur. Tabaka kavitasyonu, nonlineer yontemle diisiik mertebeli
potansiyel tabanli sinir elemanlar1 yontemi ile c¢oziiliir. Non-lineer teori ile yapilan
coziimler lineer teoriye kiyasla fazla islem yiikii getirmesiyle birlikte daha hassas ve

dogru sonuglar vermektedir. Problem ¢6ziimiinde bazi kabuller yapilmigtir [2].

e Akiskan viskoz-olmayan ve sikistirllamazdir. Akim alani irrotasyoneldir. Yani

ideal akigkan kabulii yapilir.

e Kavitasyon boyunca basin¢ sabit kabul edilir. Hesaplamalara kabarcik ve bulut

kavitasyonu dahil edilmez.
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e Olusan kavitasyon, kavitasyon cikis kenarinda kesit ile birlesir.Kavitasyonun ¢ikis
kenarinda meydana gelen karmagsik olaylar ihmal edilir ve secilen bir modelle

kavitasyon kesit ile yeniden birlesir.

Iki boyutlu hidrofoil kavitasyon problemleri, sabit kavitasyon boyu veya sabit
kavitasyon sayis1 yaklagimi ile c¢oziilii.  Sabit kavitasyon boyu yaklasiminda,
kavitasyon boyu bilinir ve kavitasyon sayisi1 (o) iteratif yolla bulunur. Diger yontemde
ise tam tersi olarak kavitasyon sayisi (o) bilinir, kavitasyon boyu bulunmaya calisilir.
PCPAN’de kavitasyon boyu sabittir, kavitasyon sayisi (o) hesaplanir. Hidrofoil
(veya pervane kesidi) geometrisi ve kavitasyon yiizeyi sabit siddetli kaynak ve dipol
panellerine boliiniir. Green teoreminin 3. 6zelligi her bir panelin merkezinde saglanir.
Boylece fiziksel problem lineer matris sistemin ¢Oziimiine indirgenir. Bu matris
sisteminin ¢oziimii ile panellere dagitilmis kaynak ve dipol elemanlarinin siddetleri
bulunur. Kavitasyon kalinligi, siddetleri bulunmus kaynak elemanlarinin integrasyonu
ile bulunur. Yiizeydeki potansiyelin tiirevi ile bulunan yiizey hizlarindan Bernoulli
denklemi kullanilarak yiizeydeki basing dagilimi elde edilir. Kavitasyon hacmi
kalinligin, geometriye gelen kuvvetler ise basinglarin integre edilmesi ile bulunur [2],

[21].

3.2.1 Formiilasyon

Sekil 3.1’de NACAO0012 kesidi tizerinde 6° hiicum agist durumunda meydana gelen

tabaka kavitasyonu goriilmektedir.

Kavitasyon kesidin A noktasinda baglamakta L noktasinda bitmektedir. Kavitasyon
yiizeyi lizerinde basin¢ (A-T noktalar1 arasinda) sabit ve p.’ye esittir. Sekil 3.1°deki
kesit i¢cin basing dagilimi Sekil 3.2°te verilmistir. Sekil 3.2’de A-T noktalar1 arasinda
basincin egit olmasi ve Sekil 3.2°de kavitasyon bolgesinin verilen girdilere uygun
olmas1 problemin fiziksel olarak dogru ¢oziildiigiiniin bir saglamasidir.

Kavitasyonun gecis bolgesi secilen bir kapanma modeli ile tanimlanmalidir.
Kavitasyonun baslama noktasi ile bitis noktasi arasindaki olciilen mesafe (kiris
cizgisine paralel) [ {ist kavitasyonun ayrilma noktas1 [y olarak tanimlanmaktadir. Tiim
uzunluklar kirig boyu c ile boyutsuzlastirilacaktir.

Toplam hiz akis alani, toplam potansiyele ® ve pertiirbasyon potansiyeline ¢ bagh
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Sekil 3.1: Kismi kavitasyonlu NACAO12 kesit geometrisi (o0 = 6°).

- = Alt Yizey
e (|51 Y lizEY

2 KAVITASYON YUZEYINDE BASINC SABITTIR.

) 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

Sekil 3.2: Kismi kavitasyonlu NACAO012 kesidi i¢in basing dagilimi (o0 = 6°).

olarak tanimlansin.

7 =Vo=0U..+V¢ (3.12)

Toplam potansiyel ile pertiirbasyon potansiyeli arasinda Denklem 3.12°deki gibi bir
bag mevcuttur. & i¢ akis alaninda o hiicum agisinda U.. biiyiikliigiinde iiniform bir
akim ifade eder.

D;y(x,y) = Uso(xcoso + ysiner) (3.13)

Laplace denklemi hidrofoil ve kavitasyon disindaki bir alanda pertiirbasyon potansiyeli
¢ icin saglanacaktir.
V29 =0 (3.14)
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Pertiirbasyon potansiyeline asagida tanimlanacak sinir sartlar1 uygulanir. 1.Kinematik
Sinir Kosulu:
Akis hiz vektorlerinin kavitasyon yiizeyi ve kavitasyon gostermeyen yiizeye teget olasi
gerekmektedir. i kavitasyon ylizeyi veya hidrofoil yiizeyi icin dik birim vektorii
temsil etmektedir. Bu durumda kinematik sinir kosulu asagidaki esitlik gibi ifade
edilebilir.

0P aD;, —

o= =V (3.15)

2.Dinamik Simir Kosulu: (A noktasindan T noktasina)

Kavitasyon yiizeyi iizerinde basincin sabit ve p.’ye esit olmasi gerekmekte-

dir.Kavitasyon sayisi (¢) , Denklem 3.16 gibi tanimlanir.

Poo — Dc
=— (3.16)
3P (Ues)?
Bernoulli denklemi kullanarak ¢.’e elde edilir.
1 1
Peo+ EP(Uw)Z +pgh=pe+5p(qc)’ +pgh (3.17)
1 2 1 2
—Pet 5P (U=)"} = 2P (gc) 3.18)
\/ {pe—pc + P(Us)?} = qc (3.19)
) o — Pc
- +1} =¢q, (3.20)
ST L=
A/—/
(e}
e = (Ua)*V1+0o (3.21)

Dinamik sinir kosulu pertiirbasyon potansiyeli @ cinsinden Denklem 3.22 gibi

yazilabilir.
P dd;,

I o

Denklem 3.22°deki, s. A noktasindan (kavitasyon ayrilma noktasi) itibaren 6l¢iilen

3.22)

kavitasyon yay uzunlugudur. Denklem 3.22’nin integrasyonu ile dinamik sinir kosulu

icin daha kullanish bir bicim elde edilebilir.
D(sc) — 0(0) = gese — Pin(sc) +Pin(0)  (A-T noktalar arasinda) (3.23)

3.Kutta Sarti:
V& = sonlu (Cikis ucunda) 3.24)
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4.Radyasyon Kosulu
Vo — 0 (Sonsuzda) 3.25)

5.Kavitasyon Kapanma Modeli
Kapanma modeli, kavitasyon gegis bolgesi (A) i¢in uygulamr.  (Sekil 3.2
T-L arasinda). Denklem 3.22 dinamik sinir kosulunu kavitasyon gecis bolgesini

kapsayacak sekilde genisletilirse asagidaki denklem elde edilir.

0P )P,

oy —det (qL—qc) f(s(f)) — - (3.26)
0 Sf<St

[f(sf) = { (%)v st <sp<sp (3.27)

s¢ . Kavitasyonun ¢ikig ucundan itibaren olgiilen yay uzunlugu. (Hidrofoil iizerinde)
sz : Kavitasyonun ¢ikis ucuna denk gelen sy degerine dayanir.

st : Gegis bolgesinin baslangic degeri.

qr. : Kavitasyonun ¢ikis ucundaki toplam hiz.

Yukarida esitliklerde; s7 = (1 — A)sg.

Hidrofoilin giris ucunda baglayan kavitasyon igin, (A) terimi kavitasyon boyunun
cok ufak bir par¢asidir. v ve A keyfi se¢ilmis terimlerdir. Kavitasyon iizerindeki

pertiirbasyon potansiyelini elde etmek i¢cin Denklem 3.26 integre edilir.

(P(SC) - (P(O) ={cSc+ (QLSC) /OSC f(Sf)dS - q)in(sc) + Dy (0) (3.28)

Kavitasyon yiizeyi bilinmediginden dolay1 s. degeri bir Onceki iterasyondan elde
edilen yay uzunlugu ile yaklasilmalidir. Bu kabulden sonra dinamik sinir kosulu

asagidaki esitlik gibi olur.

(P(S) - (D(O) ={gcS+ (C]Lsc) /Osf(sf)ds -y (S) + qun(O) (3.29)

Ayrica ¢ikis ucundaki kavitasyon yliksekliginin kayboldugu varsayilacaktir.

h(sp) =0 (3.30)
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4. SAYISAL SONUCLAR

Bu bolumde 4-basamakli NACA kesitlerinde maksimum sehim oraninin, maksimum
sehim yeri oraninin ve kalinlik oraninin kavitasyonla iligkisi, her bir durum i¢in zarf
egrilerinin cizdirilmesiyle saptanmaya calistlmustir. Ilk olarak kavitasyon baslangic
durumu igin zarf egrileri olusturulmustur. Ikinci olarak aym parametreler kismi
kavitasyon durumu i¢in incelenmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Son olarak bir sualti

tiirbin kesit geometrisi kavitasyon baslangi¢c durumu icin incelenmistir.

4.1 Kavitasyon Baslangic Durumu

Kavitasyon baslangic durumuna ait zarf egrileri icin gerekli olan basing dagilimi sabit

kaynak dipol panel yontemi ile bulunmustur.

4.1.1 NACA Kkesitleri

4.1.1.1 Kalinlik etkisi

Bu bolimde NACA0006, NACA0008, NACA0010, NACAO00012, NACAO0014,
NACAO0016 ve NACAOO18 kesitleri i¢in zarf egrileri ¢ikarilmis ve elde edilen zarf
egrileri Sekil 4.1°de gosterilmigtir.  Bu uygulamanin amaci kalinlik degisiminin
kavitasyona etkisini incelemektir. Sekil 4.1’de —Cp degeri O ile 4 araliginda olan
kisim yeniden c¢izdirildiginde Sekil 4.2 elde edilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’den
anlasilacag lizere kalinligin kavitasyona etkisi hidrofoilin ¢alistigi —Cp degerine gore
degismektedir. Incelenen durum igin —Cp degeri 1’den biiyiik oldugunda kalinlik
artik¢a zarf egrisi genislemekte, kavitasyon riski azalmaktadir. —Cp’nin 1 degerinden
kiiciik oldugu durumda ise kalinlik artik¢a kavitasyon riski artar. Bundan dolayi diisiik
kavitasyon sayisinda calisilan durumlarda ince kesitlerin secilmesi gerekmektedir.
Kesidin diisiik kavitasyon sayilarinda calisabilmesi fiziksel olarak geometrinin yiiksek

hizlar icin uygun oldugu anlamina gelir.
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Sekil 4.1: Kavitasyon baslangi¢ durumu i¢in kalinlik orani degisiminin simetrik olan
kesit zarf egrilerine etkisi.
—&— NACAO0006
——NACA0008
8 ———NACA0010 /,_/‘
———NACA0012 )_/_/
of e ——
—a—NACA0018
Al
o= =
= =
S b I
E: =
4 ——
6 \-\"‘\-—-\_ -
sl R —
1ol
| | | 1 1 | | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
-c
.
Sekil 4.2: Kavitasyon baslangi¢c durumu i¢in kalinlik oran1 degisiminin simetrik olan

kesit zarf egrilerine etkisi (—Cp degeri O ile 4 arasinda).

—Cp’nin 1’den kiiciik oldugu durumda giivenli bolgede calisilabilecek hiicum agisi

araligr —Cp’nin 1’den biiyiik oldugu duruma gore daha dardir.

Ikinci olarak ayni sehim oram1 ve sehim yeri oramma sahip kesitlerin kalinlik

orant degistirilerek geometriler elde edilmisti.  Bu kesitlere ait zarf egrileri

bulunmus ve kalinligin simetrik olmayan kesitler icin etkisi incelenmistir (Sekil 4.3).
Bu uygulamada NACA4406, NACA4408, NACA4410, NACA4412, NACA4414,
NACA4416 ve NACA4418 geometrileri kullamlmustir. Sekil 4.3’de —Cp degeri O ile

4,5 araliginda olan kisim yeniden cizdirildiginde Sekil 4.4 elde edilmistir.
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Sekil 4.3: Kavitasyon baglangic durumu i¢in kalinlik orani degisiminin simetrik
olmayan kesit zarf egrilerine etkisi.
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Sekil 4.4: Kavitasyon baglangic durumu i¢in kalinlik orani degisiminin simetrik
olmayan kesit zarf egrilerine etkisi (—Cp degeri O ile 4,5 arasinda).

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’e gore simetrik olmayan kesitler icin kalinlik etkisi simetrik
olan kesitler ile aynidir. Kalinlik oraniin biiyiimesi belirli bir —Cp degerinden sonra

kavitasyon riskini azaltir.

4.1.1.2 Sehim oranimin etkisi

4 basamakli NACA serilerinde birinci rakam maksimum sehim oranmi temsil
etmektedir. Diger iki parametre (sehim yeri orani ve kalinlik orani) sabit tutulup

sehim orani degistirilerek elde edilen geometrilerinin zarf egrileri karsilastirilmus,
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sehim oraninin kavitasyona etkisi incelenmistir. Bu 6érnekte NACA2412, NACA4412,
NACA6412 ve NACAS8412 kesitleri kullanilmigtir. Sonuclar Sekil 4.5’te verilmistir.

—a— NACA2412
—— NACA4412
---------- NACAB412
—&— NACAB412

Hitcum Acisi (%)

6 7 8 9 10

5
_CP

Sekil 4.5: Kavitasyon baglangi¢ durumu i¢in sehim orani degisiminin zarf egrilerine
etkisi.

Pozitif hiicum acilarinda zarf egrisi sirasiyla NACA 2412, NACA4412, NACA6412,
NACABS8412 olarak genislemektedir. Pozitif hiicum agilari i¢in, sehim orani artik¢a zarf
egrisinin genisledigi goriilmektedir. Pozitif hiicum agisinda calisan kesitler i¢cin sehim
oraninin artmasi kavitasyon agisindan istenilen bir durumdur. Fakat negatif hiicum
acilar i¢in sehim oram artik¢a zarf egrisi daralmaktadir. Negatif hiicum agilarinda

calisan kesitler i¢cin sehim oraninin artmasi kavitasyon riskinin artmasi anlamina gelir.

4.1.1.3 Maksimum sehim yerinin etkisi

Bu boliimde maksimum sehim orami ve kalinlik orani sabit tutulup, maksimum
sehim olan yerin giris kenara olan konumu degistirilmistir. NACA4112, NACA4312,
NACA4512 ve NACA4712 kesitleri kullanilmistir. Sonuglar Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6’ya gore negatif hiicum acilarinda ¢alisilan durumlarda (su alt1 tiirbin gibi.)
yada bagka bir deyisle akimin pozitif basing bolgesi (alt yiizey, sirt) ile karsilandigi
durumlarda maksimum sehimin c¢kis kenara yaklasmasi kavitasyon riskini azaltir.
Pozitif hiicum acilarinda caligsan kesitler i¢in (pervane gibi) ise maksimum sehimin

giris kenara yakin olmasi kavitasyon riskini azaltir.
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Hlcum Acisi (°)

————— NACA4312
—— NACA4512
——NACA4T712
—8— NACA4112

Nl L = o ]
35 40 45 50

Sekil 4.6: Kavitasyon baglangic durumu i¢in maksimum sehim yeri oran1 degisiminin

zarf egrilerine etkisi.

4.2 Kismi Kavitasyon Durumu

Kismi kavitasyon durumu icin PCPAN programi kullanilmistir. PCPAN programu i¢in;

Panel sayisi

Maksimum iterasyon sayist
Kavitenin giris kenar1 /
Kavitenin cikis kenar1

Kavitasyonun gecis bolgesi uzunlugu o

e Hiicum agis1 o

degiskenlerinin programda girdi olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Asagida yapilan

uygulamalar ile bu de8iskenlerin sonuclara nasil etkiledigi agiklanmustir.

Birinci Uygulama:

NACA2412 geometrisi farkli hiicum acilar1 icin PCPAN programi ile c¢alistirilip

bulunan kavitasyon sayisi, kavitasyon hacmi, C; ve Cp degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Hiicum acis1 artirildiginda kavite seklinin nasil degistigi Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1: Hiicum Acisi-o-kavite hacmi- C; —Cp (I = 0.5¢ NACA2412).

Hiicum Acis1(° ) K. Sayisi (o) K. Hacmi CL Cp
5 1.19 0.02 0.99 0.04
6 1.36 0.02 1.14 0.06
7 1.52 0.03 1.29 0.07
8 1.62 0.03 1.43 0.09
9 1.85 0.04 1.57 0.11
10 2.02 0.05 1.72 0.13
NACA2412|
-+ n=5

0.1t
D2+
0.3 | SR I E— ) L SRR I I lr

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4.7: Farkli hiicum agilarinda kavitasyon hacmi ve sekli (1/c=0.5).

Ikinci Uygulama:

Panel sayisi sirastyla 50, 100, 150 ve 200 olarak secildiginde kavitasyon sayisi (0) ve

kavite hacmi Cizelge 4.2°te verilmistir.

Cizelge 4.2: Panel sayis1 degisiminin kavitasyon sayis1 ve kavite hacmine etkisi [ =

0.5¢ ox = 6°.
Panel Sayisi Sigma (o) Kavite Hacmi
50 1.43 0.01
100 1.46 0.01
150 1.47 0.01
200 1.48 0.01

Cizelge 4.2’ye gore panel sayisi ile birlikte kavitasyon sayist arttg1r goriilmektedir.
Fakat programin hassasiyeti ve basin¢g dagilimindaki bozulmalardan dolayi tiim

hesaplamalarda panel sayist 100 olarak sec¢ilmistir.
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Program calistirildiginda sinir sartlart saglanana kadar kavitasyon sayisi1 (o) degeri
iteratif bir sekilde degistirilir. Belli bir iterasyondan sonra kavitasyon sayisi (o) sabit
bir deger alir. Iterasyon sayisina karsilik kavitasyon sayisi (¢) degerlerinin verildigi
Cizelge 4.3 asagida verilmigtir. Yapilan hesaplamalarda kavitasyon sayist yaklasik
olarak 10. iterasyondan sonra sabit bir deger almis ve bu noktadan sonra sonug

iterasyon sayisindan bagimsiz olmustur.

Cizelge 4.3: iterasyon Sayis1- Kavitasyon S.(6) NACA2412 [ = 0.5¢ o = 6°.

Iterasyon Sayisi o I. Sayist (o) I. Sayis1 o
1 1.49 6 1.46 11 1.46
2 1.47 7 1.46 12 1.46
3 1.46 8 1.46 13 1.46
4 1.16 9 1.46 14 1.46
5 1.46 10 1.46 15 1.46

Kavite kapanirken gecis bolgesi uzunlugu (A) tanimlanir. Bu deger degistirilerek
basing dagilimlar1 elde edilmis ve birbirleriyle karsilagtinlmistir (Sekil 4.8).
Gecis bolgesi degeri biiyiidiikce kavite kapanma uzunlugu ve kavitasyon sayisi
artmaktadir.(Cizelge 4.4) PCPAN programinin el kitabinda gecis bolgesi uzunlugu
degerinin (A) 0.1 alinmasi gerektigi belirtilmektedir. A = 0.1 degeri ile bulunan

sonuglar, deney sonuglar1 ile uyumludur [2].

[——2=0,1 |
1=0,15
1.5 [——A=0.2 |

. 1 L 1 1 1
0 01 0.2 0.3 04 0.5 086 0.7 0.8 09 1
x/c

Sekil 4.8: Gegis bolgesi uzunlugu (NACA2412) degisiminin basing dagilimina etkisi.
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Cizelge 4.4: NACA2412 i¢in kavitasyon sayisinin ge¢is uzunlugu ile degisimi / = 0.5¢
o=06°.

Gegis Boyu U. (A) K. Sayisi (0)

0.1 1.46
0.15 1.47
0.2 1.47
0.3 1.49

4.2.1 Kalinlk etkisi

Onceki boliimde kavitasyon baslangi¢ durumu icin yapilan islemler kismi kavitasyon
durumu icin tekrar edilmistir. Kismi kavitasyon durumu i¢in PCPAN programu ile
basing dagilimlar1 bulunmus ve bu degerlerle zarf egrileri hazirlanmustir. Incelenen
tiim geometriler kavitasyon boyunun kord boyunun 0.5 ve 0.7 kat1 oldugu iki durum

icin hesaplanmis ve birbirleri ile karsilastirilmistr.

Kalinlik oraminin kavitasyona etkisini analiz etmek icin PCPAN programi ile
NACA2412, NACA2414 ve NACA2416 geometrileri kavitasyon boyu 0.5¢ ve 0.7c
durumu i¢in elde edilmis ve kavitasyon zarf egrileri Sekil 4.9’da verilmigtir. Kismi
kavitasyon durumu icin kalinlik orani etkisi incelendiginde kavitasyon baslangic
durumu ile aym sonu¢ elde edilmistir. Kalinlik artikca kavitasyon olusma riski
azalmaktadir. Sekil 4.10°da kavitasyon baslangi¢ durumu ile kismi kavitasyon durumu

[ = 0.5¢ i¢in hazirlanan egriler karsilagtirilmistir.

Kismi kavitasyon durumunun incelendigi boliimde cikarilan egrilerin i¢ kismi
belirtilen kavitasyon boyu icin giivenli blgedir. Ornegin 0.5¢ i¢in ¢ikarilan egrinin
i¢c kisminda boyu 0.5¢ olan kavite olusmayacagi soylenebilir. Diger bir deyisle zarf
egrisinin i¢ kismi / = 0.5¢ durumu i¢in giivenli bolgedir. Fakat daha kisa boylu kavite
olusup olugsmayacag1 hakkinda kesin bir sey sdylenemez. Bunun icin kavite boyu
artikca egrilerin genislemesi beklenir. Tiim durumlar i¢in / = 0.7¢ egrileri / = 0.5¢

egrilerinden daha genis olacag1 sdylenebilir.
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Hicum Agisi ()

10
9 -
8 -
? -
6 -
—— NACA2412 (I=0,5)
—+— NACA2414 (I=0,5¢)
—e—NACA2416 (I=0,5¢)
5r — NACA2412 (I=0,7¢)
— NACA2416 (=0,7c)
——— NACA2418 (I=0,7¢)
4 1 L 1 1 | ]
1 15 2 25 3 35 4 45

Sekil 4.9: Kismi kavitasyon durumu i¢in kalinlik orami degisiminin zarf egrilerine

Hicum Agisi (°)

etkisi ({ = 0.5¢ ve [ = 0.7¢ icin).

10

9 L

8 -

? -

6 -
——NACA2412 (I=0,5¢c)
——NACA2414 (I=0,5¢)
——NACA2416 (I1=0,5¢)

5r —o—NACAZ2412 (Kavitasyon Baglangig D.)
—s—MNACA2414 (Kavitasyon Baslangig D.)
—e—NACA2416 (Kavitasyon Baslangic D.)

4 | 1 | 1 | J

0 5 10 15 20 25 30 35 40

-Cp,

Sekil 4.10: Kalinlik orani degisiminin zarf egrilerine etkisi (/ = 0.5¢ ve kavitasyon

baglangi¢c durumu).
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4.2.2 Sehim oraninin etkisi

NACA?2412, NACA3412 ve NACA4412 geometrileri kavitasyon boyu 0.5¢ ve 0.7c

durumu i¢in incelenmis ve kavitasyon zarf egrileri Sekil 4.11°de verilmistir.

Hicum Acisi (°)
-~
T

—— NACA2412 (1=0,5¢)
—— NACA3412 (1=0,5¢)
—— NAGA4412 (1=0,5¢)
————— NACA2412 (1=0,7c)
————— NACA3412 (1=0,7c)
————— NACA4412 (1=0,7c)

1 15 2 25 3 3.5 4

45

Sekil 4.11: Kismi kavitasyon durumu icin sehim orani degisiminin zarf egrilerine

etkisi (/ = 0.5¢ ve [ = 0.7¢ icin).

Sekil 4.12’te kavitasyon baslangi¢ durumu ile kismi kavitasyon durumu i¢in hazirlanan

egriler karsilastirilmistir.

Kismi kavitasyon durumu i¢in elde edilen egriler ile sehim oraninin kismi kavitasyona

etkisi hakkinda kesin bir sey sOylenemez.

Hucum Acisi (%)
~
T

———NACA2412 (I=0,5¢c)
——NACA3412 (I=0,5¢)
——NACA4412 (1=0,5¢)
—— NACA2412 (Kavitasyon Baslangig D.)
—— NACA3412 (Kavitasyon Baslangig D.)
—— NACA4412 (Kavitasyon Baslangig D.)
Il 1 L Il ]

0 10 20 30 40 50 60
-C

4

Sekil 4.12: Kismi kavitasyon durumu icin Fsehim oran1 degisiminin zarf egrilerine

etkisi (/ = 0.5¢ ve kavitasyon baslangi¢ durumu igin).
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4.2.3 Maksimum sehim yerinin etkisi

NACA2412, NACA2612 ve NACA2812 geometrileri kavitasyon boyu 0.5¢ ve 0.7c

durumu i¢in incelenmis ve kavitasyon zarf egrileri Sekil 4.13’de verilmigtir.

Zarf egrileri sirasiyla NACA2812, NACA2612, ve NACA2412 icin genislemektedir.
Pozitif hiicum acilarinda maksimum sehimin ¢ikis kenara yaklagmasi kavitasyon

riskini azaltir.

Hicum Agisi ()
~
T

—NACA2412 (1=0,5¢)
——— NACA2612 (1=0,5¢)
——— NACA2812 (1=0,5¢)
—e—NACA2412 (1=0,7c)
—e— NACA2612 (1=0,7c)
—s— NACA2812 (1=0,7¢)
! \ . ‘ ‘ i )
1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 55
-C

Sekil 4.13: Kismi kavitasyon durumu i¢in maksimum sehim yeri orani de8isiminin
zarf egrilerine etkisi (I = 0.5¢ ve [ = 0.7¢ i¢in).

Hicum Agisi ()

——NACA2412 (I=0,5¢)
——NACA2612 (I=0,5¢)
——NACA2812 (I=0,5¢)
—=—NACA2412 (Kavitasyon Baglangig D.)
——NACAZ2612 (Kavitasyon Baslangig D.)

——NACA2812 (Kavitasyon Baglangig D.)
L 1 L 1 1 Il

20 25 30 35 40 45 50
-C

Sekil 4.14: Kismi kavitasyon durumu icin maksimum sehim yeri orani degisiminin
zarf egrilerine etkisi (I = 0.5¢ ve kavitasyon baglangi¢c durumu).
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4.3 Bir Sualti Tiirbini Kesidinin Incelenmesi

Su alt1 tiirbinine ait olan S184 kesidi kavitasyon baslangi¢c durumu i¢in incelenmisgtir.
S184 kesidine ait geometri Cizelge 4.5°de [3] verilmistir. Cizelge 4.5°de verilen
geometri 20 nokta i¢indir. Sonucun daha hizli yakinsamasi i¢in giris kenar ve ¢ikis
kenara yakin bolgelere daha yogun panel atilmasi gerekmektedir. Bu panel yerlesimi
kosiniis dagilimi ile saglanmistir. Nokta sayisi interpolasyon ile artirilip kosiniis
dagilimi ile yeni noktalarin koordinatlari hesaplanmistir. Hesaplanan yeni noktalar
ve bu iglem i¢in yazilan MATLAB kodu Ek B’de verilmistir. S184 geometrisi 80 nokta

(kosiniis dagilimi) i¢in Sekil 4.15°te verilmigtir.

—— 5184
0.2
0.1 O gl
- ‘--_'__""-1—._‘__‘_
0 < PSR _._."1'._.:_1_‘.-
. _ _,--—-"""J--{-
0.1} Mg s
0.2
0.3 — e S R —— L - ]
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4.15: Sualt1 tiirbin kesidi (S184).

S184 kesidi iizerinde olusan basing dagilimi sabit kaynak dipol yontemi ile farkli panel
sayilar1 i¢in bulunup karsilastirilmistir.(Sekil 4.16) 80 panel icin yapilan ¢oziim yeterli
oldugundan bundan sonra S184 kesidi i¢in yapilacak tiim hesaplamalarda panel sayis1

80 olacaktir.

S184 geometrisi icin +15 ve -15 hiicum acis1 aralifinda basing dagilimi bulunup zarf

egrisi elde edilmistir.(Sekil 4.17)
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—=—40 Panel
————— 50 Panel
—&«— 80 Panel
— = —100 Panel

) 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 086 0.7 08 0.9 1
e f o
x/e

Sekil 4.16: S184 icin farkli panel sayilari i¢in basin¢ dagilimi.

Hicum Agisi (%)

L LY 1 1 Il ]
-2 0 2 4 6 8 10 12
C

Sekil 4.17: Sualt1 tiirbin kesidine (S184) aig kavitasyon baglangi¢c durumu icin zarf
egrisi.

Su alt1 tiirbinlerinin calisma prensibi pervanelerden farklidir. Pervanelerde akim
kesidin negatif basing tarafi ile karsilanirken su alt1 tiirbinlerinde pozitif basing tarafi
ile karsilanir. Bu nedenle negatif hiicum agilarindaki kavitasyon sayisi degerleri
daha onemlidir. Sekil 4.17°deki grafikte negatif hiicum acilar1 i¢in kavitasyon kova
alan1 daha biiyiiktiir. Ayrica S184 geometrisine bakildiginda maksimum sehim orani
yeri izler kenara daha yakindir ve Sekil 4.6’te buldugumuz sonucla (Negatif hiicum
acilarda calisan kesitler i¢cin maksimum sehimin izler kenara yakin olmasi durumu.)

uyumludur.
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Cizelge 4.5: S184 kesit geometrisi [3].

UST YUZEY ALT YUZEY
x Koordinatlar y Koordinatlar x Koordinatlari y Koordinatlari
0 0 0 0
0.0012 0.007 0.0005 -0.0047
0.0083 0.0189 0.0061 -0.0175
0.0206 0.0313 0.0164 -0.0316
0.0377 0.0438 0.031 -0.0465
0.0592 0.0561 0.0492 -0.0616
0.0848 0.0679 0.0708 -0.0766
0.1141 0.079 0.0952 -0.091
0.1469 0.0892 0.1219 -0.1041
0.1827 0.0982 0.1507 -0.1155
0.2211 0.1058 0.1812 -0.1243
0.2618 0.1118 0.2132 -0.1297
0.3042 0.1156 0.2471 -0.1308
0.3483 0.117 0.2839 -0.1274
0.3944 0.1157 0.3239 -0.1199
0.4424 0.1125 0.3675 -0.1089
0.4917 0.1078 0.4148 -0.0951
0.5418 0.1017 0.4655 -0.0796
0.592 0.0947 0.5191 -0.0633
0.6417 0.087 0.5749 -0.047
0.6904 0.0787 0.6319 -0.0317
0.7372 0.0702 0.6891 -0.0182
0.7817 0.0615 0.7453 -0.007
0.8231 0.0528 0.799 0.0013
0.861 0.0442 0.8489 0.0067

0.8946 0.0357 0.8935 0.0092
0.9238 0.0271 0.9315 0.0091
0.9488 0.0185 0.962 0.007
0.9696 0.0107 0.9836 0.0038
0.9858 0.0047 0.9961 0.001
0.9963 0.0011 1 0
1 0
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Hidrofoil dizayninda, pompa ve tiirbin kanatlar1 tasariminda kavitasyon riskini
belirlemek icin kavitasyon kova diyagramlari kullanilabilir. ~ Pervane kesitine
ait kavitasyon sayist her bir hiicum agis1 igin eglestirilerek elde edilen bu
diyagramlar sayesinde hangi kosullar altinda hangi bolgede kavitasyonun baglayacagi
tahmin edilebilir. Bu calismada pervane dizayninda siklikla kullanmilan NACA
foil geometrilerine ait geometrik paramatreler sistematik olarak degistirilerek bu
paramatrelerin kavitasyona olan etkileri incelenmistir. Incelenen her durum kavitasyon
baslangi¢c durumu ve kismi kavitasyon durumu i¢in ayri1 ayr1 hesaplanmis ve bu iki
durum karsilagtirilmistir.  Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgular sirasiyla

asagidaki gibi siralanabilir.

e Kavitasyon baglangicit durumu i¢in simetrik ve simetrik olmayan foillerin kalinlik
oranlar1 degistirilerek zarf egrileri ¢ikarilmistir. Hidrofoil maksimum kalinlik
oraninin kavitasyona etkisi ¢alistlan —Cp degerine degismektedir. Incelenen
durum i¢in —Cp degeri 1’den biiyiik oldugu durumda kalinlik artikca zarf egrisi
genislemekte yani kavitasyon riski azalmaktadir. —Cp’nin 1 degerinden kiiciik

oldugu durumda ise kalinlik artik¢a kavitasyon riski artar (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

e ince foiller diisiik kavitasyon sayilarinda calisabilmektedir. Diisiik kavitasyon
sayilarinda calisabilmek fiziksel olarak foilin yiiksek hizlarda calisabilecegi
anlamina gelir. Ayrica zarf egrisi genisledikce foilin kavitasyon riski olmadan

caligabilecegi hiicum acist araligi daralir (Sekil 4.2).

e Kismi kavitasyon durumu icin kalinlik orami etkisi incelendiginde kavitasyon
baslangic durumu ile ayni sonu¢ elde edilmistir. Kalinlik artik¢a kavitasyon
olugsma riski azalmaktadir. Kismi kavitasyon durumunun incelendigi boliimde
cikarilan egrilerin i¢ kismi belirtilen kavitasyon boyu igin giivenli bolgedir. Ornegin

0,5¢ i¢in ¢ikarilan egrinin i¢ kisminda boyu 0,5¢ olan kavite olugmayacagi
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sOylenebilir. Fakat daha kisa boylu kavite olusup olusmayacagi hakkinda kesin

bir sey soylenemez (Sekil 4.9).

Kavitasyon baglangic durumunda, pozitif hiicum agis1 bolgesinde, sehim orani
artikca zarf egrisi genisler. Fakat negatif hiicum acilari i¢in sehim orani artik¢a
zarf egrisi daralir. Pozitif acgilarda calisacak (akimi negatif basing tarafi ile
karsilayacak) kesitler icin sehim oranin artmasi kavitasyon riskini azaltir. Fakat
negatif hiicum acilarinda calisacak kesitler i¢in sehim oraninin artmasi kavitasyon

acisindan istenmeyen bir durumdur (Sekil 4.5).

Kismi kavitasyon durumu i¢in elde edilen egriler ile sehim oraninin kavitasyona

etkisi hakkinda kesin bir sey sdylenemez (Sekil 4.11).

Kavitasyon baglangi¢c durumu icin, pozitif agilarda calisan veya akimin negatif
basing bolgesi (iist yiizey) ile karsilandigr durumlarda maksimum sehimin girig
kenara yaklagmasi kavitasyon direncini artiran bir durumdur. Negatif hiicum
acilarda caligsan foiller icin ise maksimum sehimin c¢ikis kenara yakin olmasi

istenmektedir (Sekil 4.6).

Kismi kavitasyon durumu i¢in ise pozitif hiicum agilarinda maksimum sehimin giris

uca yaklagmasi kavitasyon riskini azaltir.

Kismi kavitasyon durumu iki farkli kavitasyon boyu i¢in incelenmistir.(1/c=0,5 ve
1/c=0,7) Bulunan sonuglar iki durum igin aym ozellikleri tagir. Incelenen tiim
durumlarda I/c = 0,7 egrisi [/c = 0,5 egrisinden daha genistir. Kavitasyon boyu

artik¢a olusturulan egri genislemektedir.

Kismi kavitasyon durumunda elde edilen grafiklerin y ekseni +4°’den baglar. Bunu

nedeni +4° den kiiciik degerler i¢in verilen 6zellikte kavite olugsmamasidir.

Su alt1 tiirbini geometrisi incelendiginde maksimum sehim orani yerinin ¢ikis ucuna
yakin oldugu goriilmektedir. Negatif hiicum acilarinda ¢alisan su alt1 tiirbini i¢in
minimum kavitasyon riskinin maksimum sehim oram yerinin ¢ikis ucuna yakin

olmasi ile saglandig1 sonucuna ulasilabilir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.17).

42



Mevcut caligma siiper kavitasyon durumuna kolaylikla genisletilebilir. Bir regresyon
analizi uygulanarak zarf egrileri i¢in ampirik bir formiil gelistirilebilir. Yapilan bu

calisma yukarida bahsedilen ¢aligsmalar icin bir temel olusturmustur.
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EK A

——o— NACA0012
NACA2412
02 NACA4412
—+— NACAG6412

03 L L L L L L )
02 o 02 04 06 08 1 12

Sekil A.1: Sehim oran1 degisiminin kesit geometrisine etkisi.

= NACA2212

== ===NACA2812

Sekil A.2: Maksimum sehim yeri degisiminin kesit geometrisine etkisi.

Sekil A.3:

= ==NACA0006
———NACA0012

Kalinlik oran1 degisiminin kesit geometrisine etkisi.
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EK B

clear all

clc

close all
data=xIsread(’s814.xlsx”)
hold on

grid minor

c=1;

n=40;

beta=pi/n

x=[1;

fori=1:1:n
x(i,1)=(c/2)*(1-cos(beta*1))
end

x_new=eye(n,1)
x_new(1,1)=x(n,1)
x_new(n,1)=x(1,1)

for i=1:n-1
x_new(n-i*1,1)=x(i+1,1)
end

y_upper = interp1(data(:,1),data(:,2),x_new)
y_lower = interpl(data(1:31,3),data(1:31,4),x)
a=[x_new,y_upper]
aa=[x,y_lower]
s_184=[a;aa];
scatter(x_new,y_upper,’d’)
scatter(x,y_lower,’d”)

save s_184.dat s_184 -ascii
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EK C

L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil C.1: Sualti tiirbin kesidi (ﬂ5184) basing dagilimi o = 0°.

L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil C.2: Sualti tiirbin kesidi (§184) basing dagilimi o = 5°.

1 L L L L L L L L
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil C.3: Sualti tiirbin kesidi (§ 184) basing dagilimi o = 10°.
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