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YAPAY HAVA KAVITESININ INCELENMESI

OZET

Yapay hava kavitesi kavramimnin uygulandig: yiiksek siiratli teknelerde dnemli Slgiide
viskoz direng diislisli saglamasi bu konu iizerine aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve bu
kavramm geligtirmeye yonelik c¢ahgmalar yapilmugtir. Ancak literatiirde yapilan
aragtirmalar sonucunda bugiine kadar yapay hava kavitesi iizerine sistematik bir
gahsmanin eksikligi bu kavramm teknelere efektif bir sekilde uygulanmas: agamasinda
sikintilara neden olmus ve bu konunun ayrintih olarak incelenmesi ihtiyacmm

dogurmustur.

Bu cahsmada, cesitli sigiller arkasmda meydana gelen yapay hava kavitesinin
incelenerek kavite hacmini arttirmaya yonelik degiskenlerin numerik hesaplamayla
belirlenmesi ve ortaya ¢ikan varyasyonlarin uygun bir deney diizenegi yardimiyla
dogrulanmasi amaglanmstir.

Hesaplamal akigkanlar mekanigi, gerek zamandan sagladidi tasarruf gerekse deneysel
olarak incelenmesi zor sistemlerin incelenebilmesi agisindan 6nemli bir alternatif tegkil
etmektedir. Bu ¢aliymada da bu alternatiften yararlanilarak yapay hava kavitesi
modellemesinde FLUENT V6 isimli sonlu farklar prensibine dayanarak hesap yapan

bir paket program kullambmstr.

Yapay hava kavitesinin incelenmesinde kullanilabilecek yontemlerden biri de sistemin
labarotuvar ortaminda denenmesi ve amaca yonelik Glglimlerin yapilmasidir. Bu
calismada ayrima bolgesinin biyiikliigiiniin Slgiimii  i¢in akim goriintiileme
tekniklerinden faydalanilmig buna ek olarak belirlenen yerlerde toplam ve statik basing
Olctimleri yapilmgtir.

Elde edilen deneysel ve numerik sonuglar kargilagtirilarak numerik modelllerin
dogrulugu konusunda bir fikir sahibi olunmus ve bu galigmay: ilerletme konusunda
yorumlarda bulunulmigtur.



INVESTIGATION OF ARTIFICIAL AIR CAVITY

SUMMARY

Artificial air cavity ship concept has received some interest due to its potential on
viscous resistance reduction for high speed craft. Various studies have been made to
develop this concept. However, due to absence of a systematical research on artificial
air cavity, application of this concept encountered some problems and showed that

detailed research is required for the future applications.

Current work aims to investigate artificial air cavity established behind various
wedges. At the first stage by the help of Computational Fluid Dynamics, critical
parameters that play important role on cavity length were determined. At he second
stage experiments were carried out to validate the CFD data.

Since numerical methods supply both time saving and opportunity to work with
harder conditions they are alternative to experimental methods. In this study by using
this option, artificial air cavity is modeled by the help of a CFD package named
FLUENT V6 which makes calculations based on the finite difference method.

Another alternative of modeling artificial air cavity is experimental research of the
cavity by the help of an experimental set up and making some measurements. In this
current work, flow visualization technique is utilized for determining the length of

separation zone. Additionally total and static pressure measurements were made.

Experimental and numerical results were compared for the validation of numerical

model and comments on development of this concept were made.



1.GIRIS

Teknolojinin gelisimine paralel olarak geligen diinya ticaretinde deniz tagimaciligi
biyiik bir rol oynamaktadir. Tagimacilik sektdriintin bu denli hizh gelisimi 6nemli
bir sorun haline gelecegi 6ngoriilen yakit sikintisint da beraberinde getirmigtir. Artan
tasit sayis1 yakita olan talebi de arttirmakta, dolayisiyla bu durum yakit maliyetine
dogrudan yansimaktadir. Yasanan bu olgu , alternatif yakit kaynaklarinin
aragtirilmasi, makina verimlerinin arttirilmasi ve minimum dirence sahip tagit
formlarinin incelenmesi konularinin paralel olarak gelistirilmesine 6n ayak olmugtur.

Denizcilikte tekne formlarimi gelistirmeye yOnelik birgok caliyma yapilmis ve
sonucta ¢esitli tekne tipleri ortaya ¢ikmustir. Genel olarak tekne direng
bilesenlerinden en baskinlar1 olan dalga enerjisi ve viskoz direnci diisiirmeye y6nelik

caligmalar yapilmgtir.

Yapay hava kavitesindeki gemiler de bahsedilen ihtiyaglardan yola ¢ikilarak
gelistirilmis yeni bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bugitine kadar gelistirilen
Ozellikle yiiksek siirath gemiler sinifinda uygulanmig ve basarili sonuglar almmugtir.
Toplam direngte %20’lere varan direng diistisleri elde edilmesi 6zellikle 1960
sonrasinda bu tekneye olan ilgiyi arttirmigtir. Model deneylerinden alinan sevindirici
sonuglar seri bir sekilde bu &zellise sahip teknelerin tiretime baslanmasini
saglamigtir. Ozellikle 1980 sonras1 Rusyada bu tipte 50’yi agkin tekne siparisi
verilmis ancak bir kism1 finansal sorunlar nedeniyle tamamlanamamstir.

Yapay hava kavitesinin tarihi aslinda pek de yeni sayilmaz. 19yy. dan bu yana zaman
zaman bu konuda ¢aligmalar yapilmis ancak ilk yapilan g¢aligmalar tatmin edici
olmamigtir. Bunun nedeni de yapay hava kavitesinin yiiksek siiratli teknelerde
konvansiyonel teknelere kiyasla ¢ok daha efektif olmasi olarak agiklanabilir. Yiiksek
siiratli teknelerin de bir hassa ikinci diinya savagindan sonra gelistigi hatirlandiginda
neden bu konunun gelistirilmesi i¢in bu kadar gecikildigi ortaya ¢ikmaktadir.

Yapay hava kavitesi kavram aslinda ¢ok basit bir fiziksel olguya dayanmaktadir.
Belli bir Reynold sayisina sahip bir akigta kiit bir cisim, basamak ya da sigil



arkasinda dogal kavite olarak adlandirilan bir bosluk olugmakta dolayisiyla kiit
geometri arkasindaki belli bir alan su yerine havayla temas etmektedir. Bu durum
cisim duvarlarinda meydana gelen siirtiinme direncinde diistise neden olmaktadir.
Ancak kiit cisimden kaynaklanan bir de basing artig1 vardir ki bu da genel olarak
saglanan siirtiinme direnci diisiigiinii golgeleyici bir etkide bulunmaktadir. Yapay
hava kavitesindeki fikir bu dogal kavitenin hacmini hava ya da sikigtirilabilir bir
akiskan vererek biiyiitmek ve dolayisiyla 1slak ylizey alanmi azaltarak toplam
direngte diigiisii saglamaktir.

Yapay hava kavitesinin olugpumu i¢in kullamlan hava ya da sikistirilabilir akigkani
basmak ana makina giicliniin sadece %?2-3’ti mertebsinde olmasi sistemin
verimliligini ortaya koymakta net kazancin biiyiikliigi bu kavrama olan ilgiyi
arttirmakta konvansiyonel teknelere de uygulanmas: igin tegvik edici olmaktadir.

Kavitenin geometrisi, hava verme yeri, agis1 ve buna benzer parametreler siiphesiz
sistemin verimini belirleyen ve 6zellikle konvansiyonel teknelere uygulama
asamasinda kritik Sneme sahip bir konudur. Bugiine kadar bu konu iizerine yapilan
sistematik g¢alismalarin azlifi bu kavramin gelistirilmesini yavaslatici bir etki
yapmigtir.

Literatiire bakildiginda bu konu iizerine Butuzov’un (1967) Krylov gemi arastirma
enstitiistindeki  caligmalariyla baskm olarak karsilagmaktayiz. Gemi altinin
ventilasyonunu kavitasyon teorisini kullanarak gelistirmis. Stiper kavite ve
havalandirilmis akiglar hakkinda Knapp ve digerleri (1970); Brennen (1995);
Savchenko (2001) birgok caliyma yapmiglar. Matveev (2002), yapay kavitenin
siirlayict  parametreleri konusunda potansiyel akimla modelledigi kaviteyi
inceleyerek bir arastirma yapmis, Gokgay ve digerleri (2003) yapay hava kaviteli
tekne formunun incelenmesi amaciyla Ata Nutku Gemi Model Deney
laboratuvarinda iki farkli model {izerinde arastirmalar yaparak bu kavramin direng

bilesenleri iizerine etkisi, hava debisinin olaya etkisi gibi konular: incelemiglerdir.

Literatiirde yapilan aragtirmalar sonucunda bugiine kadar yapay hava kavitesi lizerine
sistematik bir ¢algmanin olmayist bu kavramin teknelere etkin bir sekilde
uygulanmasi asamasinda sikintilara neden olmus ve bu konunun ayrmtili olarak
incelenmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Bu ¢ahismada, ¢esitli sigiller arkasinda meydana

gelen yapay hava Kavitesinin incelenerek kavite hacmini arttrmaya yonelik



degiskenlerin numerik hesaplamayla belirlenmesi ve ortaya ¢ikan varyasyonlarin

uygun bir deney diizenegi yardimiyla dogrulanmasi amaglanmistir.

Meydana getirilen numerik modeli dogrulamaya yonelik literatiirde aragtirma
yapildiginda viskoz olarak modellenen yapay hava kavitesine raslanmamakta, genel
olarak basamak arkasindaki akis, kiit cisimler arkasindaki akisa dair konularda
¢aligmalar bulunmustur. Bunlardan bazilari: Hatipoglu (2000), kararh bir akim
ortammda tabana oturan yatay silindirler etrafindaki akim alanini numerik olarak
modellemis ve deneysel olarak da akim goriintiilemesi yapmig, Gu (1998), V sekilli
kiit cisim arkasindaki tiirbulanshh ayriima bolgesinin lineer olmayan k-epsilon
modellemesini yapmig, Tihon ve digerleri (2001), basamak arkasmdaki akislar

konusunda duvara yakin bslgeleri incelemisler.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda FLUENT V6 isimli sonlu farklar prensibine
dayanarak hesap yapan bir paket program kullamilarak numerik bir model kurulmug
bu model tizerinde iki farkli geometri ve farkli hizlar denenmis, ayni parametlere
sahip fiziksel bir model olusturularak ikisi arasindaki uyuma bakilmistir.



2.YAPAY HAVA KAVITELI TEKNELER
2.1 Yapay Hava Kavitesi Kavraminin Yiiksek Siiratli Teknelere Uygulanmasi:

Yapay hava kavitesindeki tekneleri g¢aligma prensibi agisindan belki SES (Yiizey
Etkili Gemi) ‘lerle veya hava yastikli teknelerle ayni sinifta yer alabilir giinkii bu ii¢
tip gemide de gemi dibiyle su arasinda bir fan tarafindan verilen gaz tabakas: vardir.
Yapay hava kaviteli tekne (YHKT) ve SES tekne formlan arasindaki farklar
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

YHKT’larin baslan (6ndeki basamak oncesi form) konvansiyonel kayict ya da yari
kayici tekneler gibi diizenlenmigtir. Bu ¢6ziim denizcilik yoniinden oldukga
yararhdir. Dalgali denizde teknenin servis giivenirligini SES teknelerdeki yastiklarla
kargilagtirdigimizda oldukga arttirmaktadir.

Geminin ki¢ kisminda (kavitenin arkasinda) YHK T larda devamli 1slanan strekli bir
boliim vardir. Bunun igin hava boslugu bu iki boliim arasinda (bas ve ki arasinda)
bulunur. Sonug olarak bu aradaki kisimda kararli bir bosluk olusturmak igin digiik
oranda gaz ya da hava (Q;hava debisi) gereksinimi vardir. Bu nedenle, bas ve kigtaki
bu alanlarin (geminin dizayn hizina bagli) kavite parametreleri tizerinde Onemli

etkileri vardir. Boy, kayma alani S, gerekli kavite basinc1 P, gibi.

1- Merkez hattindaki kavite formu; 2-Basamak; 3- Skeg
Sekil 2,1 : YHKT ler i¢in ¢ok basamakli varyasyonun sematik ¢izimi



Teknenin kig¢ dibi 6zel tekne formlarina gore dizayn edilir.(Sekil 4) Yiiksek siiratli
YHKT’ler igin bu bélimiin boyu dikeyler arast boyun %50-70 ‘i civarlarindadir.
Sekil 2,1 ve 2,2°de kayici, yari kayic1 ve yiiksek siiratli tekneler igin tipik tekne

formlan sirasiyla gosterilmigtir.

Detayli bakmak gerekirse YHKT’ lerin dibindeki birinci enine basamak tstten
goriiniigte tiggen sekillidir. Yanlardaki oluklar ise kiigiik ve basamaktan sonra gemi

boyunca devam eder.

1-Merkez hattinda kavitenin profili 2-Cene hatti; 3-Kavite baslangici formu; 4-

Kavite baglangig kesiti ; 5-Kavite oncesindeki posta; 6- Ayna kistaki posta

kesiti; 7-Kavite; 8-Kavitenin arka formu; 9- Gaz kagis1; 10-Gazin verildigi yer
Sekil 2,2 : YHKT ler igin tek basamakli varyasyonun gematik ¢izimi

2.1.1 Tekne Form Dizaym::

En ¢ok tavsiye edilen dizayn yaklagimi: baslangicta gemiyi ozellikle kavite
kavramina uygun boyut, yiik, motor optimizasyonuna goére yeni dizayna adapte

etmektir. Bu aym1 zamanda maliyet agisindan da en etkin YHKT dizayn teknigidir.

Dip yap1 dizaym iki temel kosulu karsilayacak sekilde olmalidir:
(1) Kavite en azindan 1slak alanin %40-50° sini suyla temasim kesmelidir.
(2) Dip geometrisi minimum hava beslemesi ve yeterli kavite basincina gore
dizayn edilmelidir. Deneysel yontem, bunlara ek olarak minimum ¢ekme

direnci kosulunu igerir. Bu bagarili dizaynin ana belirleyicisidir.



YHKT dip yap: dizayn iglemi agagidaki gibidir:

(1) Baglangigtaki(kavitesiz) tekne formuyla gekme deneyleri, kaviteli deneylere
referans olmas: igin yapilir.

(2) Tleriki safhalar icin, hesaplamalarla kavitesiz tekne formunun dibindeki
basing dagilimlarinin bulunmast.

(3) Dip yapimn bilgisayarla dizaym.

(4) Dip tekne yapisinin maksimum direng digiisii i¢in optimizasyonu. Kaviteye
verilecek havayi verecek uygun bir fan’in segilmesi igin gereken hava debisi
ve basing degerlerinin deneylerle belirlenmesi.

(5) Sevk sistemiyle beraber yapilan deneyler.

(6) Gergek gemi igin direng, dolayisiyla direng diigtisii hesabinin yapilmast.

Yukanda belirtilen her bir madde bagarili bir dizaynin basamaklarnidir. Bunlara ek
olarak eger gerekliyse dizayn islemine denizcilik ve manevra model deneyleri de

cklenebilir.

Kavite etkisini iki yaklagimla hesaplayabiliriz: Bunlardan birincisi: Direngteki diigtis
dolayisiyla yakit tassarrufu, digeri ise ulasilabilinen en yiiksek hizdaki artimin

gozlenmesi.

2.1.2 insaa Edilmis Teknelerin Temel Karakteristigi:

17 yillik bir zamanda Rus tersaneleri bes dizayndan olusan elli YHKT siparisi

almiglardir. Bunlar tablo 1°de gorilmektedir:

Linda : 30 deniz mili dizayn hizli, 70 yolcu kapasiteli bir nehir gemisi olarak dizayn
edilmigtir. Su anda Gol/Nehir gemisi olarak siniflandirilmigtir. Serna : orijinal olarak
dizayn edilmis 45 ton kapasiteli bir gikartma gemisi, daha sonralar: ticari amagla
konteynir gemisi olarak kullanilmigtir, Linda ve Serna hakkinda detayh bilgi ‘Jane’s
High-Speed Marine Transportation 1997-98’ den edinilebilir. Hizli bot olan Sajgak
ve Merkurij kesif amagli hiicumbot, Muflen ise deniz ugag1 ¢ekmede kullamlan bir
romorkor olarak ingaa edilmigtir. Sajgak ve Muflon’da yapay kavite hava yerine
dizel egsozuyla, Serna, Merkurij ve Linda’da yapay kavite fanlar yardimyla dibi
havayla besleyerek olusturulmaktadir.



2.1.3 Kullanilan Sevk Sistemleri

Yapay hava kaviteli teknelerde konvansiyonel gemilerde kullamlan normal
pervanelere ek olarak, gaftlar ayna kigtan gegen yiizeyi yaran pervaneler ve su jetleri
kullanilmaktadir.

Konvansiyonel hatveli pervaneler kullanirken, saft miimkiin oldugu kadar tekneden
uzakta ve kavitedeki havanin pervaneyi kotii yonde etkilememesi igin ozel bir

diizenegin i¢inde bulunmasi gerekmektedir.

Sevk sistemleri arasinda yapilan en iyi segim, yilizeyi yaran pervaneleri
kullanmaktir (SPP: Surface Piercing Propelers ) SPP’ler ayna kigin arkasina yapay
kaviteden etkilenmeyecek bir yere konur. Arnison tipi uygulandiinda yizeyi yaran
pervaneler, diren¢ diigiisi anlaminda en iyi kavite etkisinin alindifi sevk

sistemleridir.

Su jeti sevk sistemindeyse, su jetinin su girigi kismimin kavitedeki havanin su jetine
kagip performansini diigiirme olasilifina karsilik 6zel bir dizenleme soz konusudur
ki bu diizenleme dip yapida yapilan ufak bir modifikasyonla mimkiindiir ancak su
verimini arttirmaya yonelik modifikasyonlar tekneye ek direng getirmektedir. Bunun
icindir ki sujetli gemilerin kavite etkileri yiizeyi yaran pervaneli gemilere gore %20
daha azdir.

Ventjet ise KSRI’da gelistirilen 6zel tip bir sevk sistemidir(Ibragmova, 1995). Her ne
kadar bilinen su jetine gore daha az verimlilik gosterse de su jetlerine kiyasla hava
niifuziyetine goére daha az hassas bir sistem oldugu goriilmustir. Ventjetler, yizeyi
yaran pervanelerde oldufu gibi ayna kigin arkasina monte edilebiliyorlar bu da

siiphesiz dip kavite etkisinin daha iyi kullarulabilecegi anlamina gelmektedir.

2.1.4 Yapay Hava Kaviteli Yiiksek Siiratli Teknelerin Verimi

Rusya’da ingaa edilen kayici ve yan kayici teknelere uygulanan yapay kavite, kardes
gemilere gore 3-5 knotluk hiz artimlartyla sonuglanmistir. Bu da gemi direncindeki
%20-35 diisiise karsilik gelmektedir. (Yapay kavite igin gereken hava makine
giiciiniin %1-3’iyle saglanmistir). En yiiksek etki bir nehir yolcu gemisi olan
Linda’da saglanmgtir.(Tablo 2,1)



Tablo 2,1: Bazi YHKT 6zellikleri

Linda Serna Sajgak Muflon | Merkurij
Ilk geminin teslim | 1992 1992 1981 1992 1997
tarihi
Sayisi (seri) 5 5 40°dan fazla 1 2
Deplasman(t) 24.6 105 13 13.2 99
Boy (m) 24.1 25.65 14.05 15.5 354
Geniglik (m) 4.6 5.85 3.5 3.56 8.3
Draft (m) 0.95 1.52 0.65 - 2
Makine giicii(hp) 900 2*3305 1000 1500 2*5000
Maks. Hiz 38 32 40 50 50’den fazla
Sevk sistemi SPP Vent Jet Su jeti SPP Pervaneli
Pe,
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Sekil 2,3; Hiza Karsilik Efektif Giig Gereksinimleri 1-Kavitesiz form, 2-YHKT

Tablo 2,2’de sabit hizda direng diisiisii ve sabit giigte hiz artimina gore farkl tekneler
kargilagtinlmgtir. R° ve V° simgeleri: Prototip geminin (yapay kavitesiz) direng ve
hiziarm1 , Y./ W oram ise yapay kavitenin etkisiyle olusan kaldirma kuvvetinin
tekne agirlifina oranmini belirtmektedir. SAC1 ve SAC5 Arneson yiizeyi yaran

pervaneleriyle sevk edilmekte, digerlerinin sevki ise su jetleriyle saglanmaktadir. Su




jetini korumaya yonelik yapilan dip yapidaki modifikasyonlar nedeniyle kavitenin

direng diisiis etkisi %25 oraninda azalmadig: gorilmusgtiir.

Tablo 2,2: Farkli dizaynlar i¢in dip kavite etkisi hesaplan

A% Fav AR/Ry° AV AV/IV® YJ/W

Kn % kn % %
SAC-1 50-55 47-5.1 20-21 6.5-7 13-16 30
SAC-2 40-50 1.7-2.1 17-22 3-6 7-12 55
SAC-3 40-50 2.1-2.6 21-24 3-5 7-10 50
SAC-4 35-40 2.6-2.9 22-26 2.5-3 7-9 50
SAC-5 12;29 | 1.0;23 19;20 | 12;25 10; 8 60; 50

Toplam direng ilk olarak su formiille kabul edilmistir: Rt = Rg+Rr+R4 yapay hava
kavitesi bu diren¢ bilesenlerinden bu tip gemilerde direng dusiigiinde baskin olan
sirtiinme direnci lizerinde etkilidir fakat orta hizda siirtinme direncinin toplam

direng orani kiigiildugii i¢in kavite etkisi azalmaya baslayacaktir.

KSRI’ da ¢esitli gemiler ozellikle de katamaranlar Gizerinde yapilan c¢aligmalar
yukardakilerin
Katamaranlarda dip yiizeyin islak sattha orami tek govdeli teknelere gore daha

tekrar gozden gecirilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmustir.
dugiiktir. Bu nedenle katamaranlara uygulanacak yapay kavitenin bu teknelerin
direng disiislerine etkisinin %8-12 ya da yaklagik iki ii¢ kat daha az olmas: beklenir.
Oysa ki yapilan model deneyleri sonucu katamaranlarda %20 daha fazla kavitenin
etkisi gorilmiistir. Sonraki galigmalarda kavitenin artik dirence etkisi arastirilmig ve
sonugta bazi gemilerde artik direng diigiigiiniin siirtiinme direncinkinden daha fazla
oldugu sonucuna varilmigtir. Dip kavitenin farkh direng bilegenleri tizerindeki etkisi

tablo 2,3 de verilmigtir:

Artik direng diisiisii kavitenin yalmzca dibi izole etmedigini, ayni1 zamanda farkl: bir
form meydana getirerek dalga direnci agisindan tekne gevresindeki akim kosullarini
da degistirdigini gostermigtir.




Tablo 2,3: Hava yaglamamn farkli direng bilegenleri tizerindeki etkisi

Fov AR/R:° | ARp/R:° | ARW/R:® | ARA/R:{®
% % % %
SAC-1 4.7-5.1 20 -6 23 3
SAC-2 1.7-2.1 16-22 7-10 7-10 2-3
SAC-3 2126 21-24 10-11 9-10 2-3
SAC-4 2.6-2.9 22-26 13-14 7-9 2-3
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2.2 YAPAY HAVA KAVITELI BiR TEKNE’NIN DENEYSEL ANALIZi
2.2.1 Yapilan Deneyler

Yapay hava kaviteli bir teknenin incelenmesi amaciyla Ata Nutku Gemi Model
Deney Havuzunda deneysel ¢aligmalar yapilmigtir Gokgay (2001). Bu boliim yapay
hava kaviteli teknelerin direng karakteristikleri hakkinda genel bir bilgilendirme

amaci tagimaktadir.

Yapilan deneylerde amag yapay kavitenin tekne direnci tizerindeki etkilerini gérmek
ve ileriki ¢aligmalara onciiliikk edecek bir takim temel bulgularn edinmektir. Bunun
icin kontrolli deney yontemi segilmistir. Bilindigi gibi kontrolli deneyde
parametrelerden biri degigtirilerek oteki paremetrelere olan etkisi gézlemlenir. Bu
yontem dogrultusunda Ata Nutku Gemi Model Havuzu atdlyesinde iki tip model
yaptlmigtir (HC ve AC).

Model yapim igin iki ayn malzeme segilmigtir. Ileride yapilabilecek ¢alismalarda
farkli boydaki govdelerde denemek, diger modellerin yapim siiresini kisaltmak
amaciyla her iki tip gemi i¢in de ayni bag modeli kullanilmigtir. Modelin bag kismi
atdlyede en kolay iglenebilen ahgap malzeme olmas: nedeniyle ahgaptan (kestane
agact), gévde kismui ise olusturulan yapay kavitedeki olaylari gorebilmek igin saydam
bir malzeme olan pleksiglastan yapilmigtir. Pleksiglasin ahsap gibi yontulamamasi,
geleneksel gemi hatlan gekline sokulamamasi ve pratik bir yapim olmasi nedeniyle

tekne govdesi prizmatik olarak dizayn edilmigtir.

(235

CHINE 10°

1
KEEL ] L i

sTarioas

Sekil 2.4: Parabolik formda secilen bag form.
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Modelin bas formu, yapiminda bize getirecegi pratiklik ve ¢abukluk nedeniyle kolay
bir formda secilmistir. Savitsky ve Brown (1976) tarafindan verilen 10 derecelik
kalkim agisina sahip parabolik form kullamlmigtir.(Sekil 2,4)

Basit yapay kaviteli form HC formunda kullanilan ayni bag formuyla yapilmis ancak
HC formundan farkli olarak ayrt bir pleksiglas model retimiyle gemi boyunun
%16.5 bagindan baglayan ve kigta gemi boyunun %30’u kadar bir rampayla sona
eren basit bir kavite olugturulmugtur. Kavite eninin model geniglifine oram 0.375

olarak, derinligi ise model draftimin %34°i olarak segilmistir.

Kaviteli formda ACO olarak kodlanan hava verilmeyen modeldir. Hava beslemesi
i¢in diizgiin ve sirekli hava verebilen bir hava fani kullanilmigtir. Verilen havanin
miktan, bir ayar vidasiyla ve boru hatinda belli yerlerden agilan hava kagiglariyla
ayarlanmig, borudaki akig hiz1 Hot Wire Anomometresi ile olgtlmiigtiir. (Sekil 2,5)
AC1 olarak kodlanan modelde, kaviteye 9.7m*/saat debiyle hava verilmis, AC1
olarak kodlanan modelde ise kaviteye 20.1m*/saat debiyle hava verilmistir. Boylece

hava debisinin kavite olusumundaki etkisi incelenmigtir. (Sekil 2,5)

Direng

Batma

Trim
Hava kavitesi basinci
Hava debisi

Sekil 2,5; Deneylerde kullamlan veri toplama sistemi

Toplam direng olgiimleri, batma ve trim ol¢limiinde sirastyla load cell, LVDT ve
potansiyometre kullamlmigtir. Bunlara ek olarak dalga formlarinin ve dolayisiyla
enerjilerinin incelenmesi amactyla havuz ortasinda bulunan dalga problan yardimiyla

dalga olgimleri de yapilmugtir.
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2.2.2 Deney Sonuclar:

Deneyler 0.2-1.0 Froude sayilan araliginda yapilmis ve disiik hizlarda havanin
kaviteyi takip ederek aynadan kagtigi, tekne hizinin artisiyla beraber bu kagigin
kayboldugu ve yanlardan hava kagigmnin basladigr gozlemlenmistir.(Sekil 2,6)

Kavite boyu, hava veris hizina ve tekne hizina bagli olarak degismektedir.

Sekil 2,6: Yanlardan ve arkadan hava kagislart;

Toplam diren¢ dlgiimleri sekil 2,7°de verilmistir. Bu sonuglara gére HC ve ACO
formlarimi karsilastirdigimizda Fn:0.3-0.8 arasinda ACO formu HC formuna gore

%2-%10 arasinda degisen direng artis1 sergilemektedir.

Hava verildiginde ise (AC1,AC2) Fn 0.6 civarinda %10, Fn 1.0 civarlarinda ise
%20’ye varan direng distsleri oldugu gorilmektedir. Hava veris hizinin toplam

direng tizerinde fazla etkili olmadig1 goriilmustar.

AC1 ve AC2 formlarindaki diren¢ diigiisii siirtinme alamnin azalmasindan ,islak
yiizey alamnin hava kavitesinin kaldirma etkisi sayesinde azalmasindan ya da son
olarak artik direng azalmasindan kaynaklanabilecegi olasidir. Bunun igin batma ve
trim olgimleri yapilmigtir. Bu ¢lgimlere bakildiginda hava verilen formlarda
kaldirma etkisinin hava verilmeyen forma goére %10’luk bir draft disusine neden
oldugu ortaya ¢ikmigtir. Trim acilarina bakildiginda AC1 ve AC2’nin daha biiyiik
trim agtlarina sahip oldugu gorilmektedir.( Sekil 2,7-2,8)
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Dinamik Batma (%T, + yukari)

Trim (Degree, bow up)

Fn

AQO & ACIO =— — AC2

B — —HCO

Sekil 2,7; Dinamik batma egrileri

Fn

" — —HCO ACO A ACIO = — AC2

Sekil 2,8; Dinamik trim egrileri




Dalga direnglerine bakildiginda (Sekil 2,9) ACO’in tiim hizlarda en yiiksek dirence
sahip oldugunu ve 0.5 froude sayisimn ustinde HC,AC1 ve AC2 formlarinin
karsilagtirilabilir oldugunu gérmekteyiz. Bu hizin tstinde AC1 ve AC2 formlari

daha fazla dalga direnci gostermekteler.

Dalga agilarina gore incelendiginde érnek olarak 0.49 Froude sayisinda yani ana
tepe noktasinda AC1 ve AC2 formlar: enine dalga sisteminde daha yiiksek bir direng
gostermektedir. Bu da bize hava debisinin artmasi enine dalgalar arttirdigini
gostermektedir. Bu durumda yanlardan hava kagisi enine dalgalarin olugmasinda
etkili bir rol oynamaktadir sonucu ¢ikarilabilir. Bu durum enine dalga sistemi igin
0.49 ustii hizlarda daha da baskin hale gelmekte enine dalga sistemi daha fazla

artarken boyuna dalgalar azalmaktadir.

- MR
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Sekil 2,9; Dalga Direng Katsayilari

Hava kaviteli teknelerindeki direng diisiisii ti¢ nedene baglanabilir:

a) Islak yiizey alaminin kaldirma etkisiyle azalmasi

b) Kavite igi 1slak yiizey alamnin hava kavitesi nedeniyle azalmast,

¢) Dalga enerjisinin degisimi
Sekil  2,10; Viskoz direncin yani toplam direng — dalga direnci farkini
gostermektedir. HC ve ACO formlar1 benzer viskoz direnglere sahipken AC1 ve AC2
formlari digerleriyle karsilastirildiginda %20 daha az viskoz dirence sahiptirler. Bu
bilgi yapay hava kavitesinin 6zellikle viskoz direnci dugsiirmeye yonelik etkisini

kanitlamaktadir.
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Sekil 2,10; Viskoz direng kargilagtirmalar

Yapilan deneyler sonucunda konvansiyonel kayict bir teknenin altinda kavite
olusturma sonucunda teknenin direncinde disik hizlarda %10, yiksek hizlarda da

%2’ye varan artiglar saptanmistir.

Meydana getirilen bu kaviteye hava beslemesi yapildiginda ise %20’ye varan toplam
direng distsleri elde edilmektedir. Direng bilesenlerinde yapilan olgiimler
gostermektedir ki dalga enerjisinde de verilen havanin neden oldugu basing alani
degisiminden dolayr dustigii ancak bu distsiin viskoz direng distsiyle

kargilagtinldiginda oldukga diisiik oldugu gorillmektedir.

Kaviteye verilen hava debisinin direng disisiinde ¢ok az etkili oldugu dolayisiyla
¢ok daha az havayla bu olusumun saglanabilecegi, verilen havanin sadece bu
kaviteyi olusturmada ve hava kagislarindan kaybedilen havayi tekrar doldurmakta

kullandig: farkedilmistir.

Deneylerde  gorilen  sevindirici  sonuglar yapay hava kaviteli teknelerin
gelistirilmesi  konusunda umut verici olmug, optimum kavite formlarinin
arastiilmasmna yonelik kavite parametrelerininin incelenmesi konusunda bizleri

motive etmistir. Sonraki bolimlerde kavite olusumunun dogasi, bu olusumu



etkileyen parametreleri incelemek icin yapilan hem numerik hem deneysel
caligmalardan bahsedilecektir. Bu ¢alismalarda deneylerin kilavuzlugunda uygun bir
numerik model kurmak amaglanmistir. Kurulan model ileriki galigmalarda yapay
hava kavitesinin gelistirilmesi amagh parametrik caligmalara bir temel teskil

etmektedir.
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3.YAPAY HAVA KAVITESI OLUSUMUNUN NUMERIK MODELLENMESI

Bir cisim etrafindaki akim alaninin deneysel olarak incelenmesi uzun bir gegmise
dayanmasina ragmen numerik akim g¢oéziimlerinden tatminkar sonuglar alabilmek,
ancak gelismis bilgisayar tekniklerinin giindeme gelmesiyle miimkiin olmustur.
Farkl1 baslangi¢ ve sinir kosullarina sahip akim problemleriyle ilgili bilgi elde etmek
icin kullamlan pahali ve zahmetli deneysel metotlara altematif olarak gelistirilen
hesaplamali akiskanlar dinamigi (Yazida CFD olarak kisaltilacaktir), bu ¢aligmada
incelenen sigiller arkasindaki akim alam ozelliklerinin belirlenmesi problemine

uygulanmugtir.

3.1 CFD

CFD, akigskan akimi igeren sistemlerin bilgisayar yardimiyla modellenerek analiz
edilmesidir. Giin gegtikge endustriyel islemlerin ve driinlerin tasanminda
vazgegilmez bir eleman haline gelen CFD, deney esasli yaklagimlara gore pekgok
avantaja sahiptir. Bu avantajlar:

-Tasarim asamasinda zaman ve maliyet yoniinden 6nemli 6l¢iide tasarruf saglamasi,
-Deneysel olarak incelenmesi zor veya miimkiin olmayan sistem ve problemlerin
incelenmesine olanak tanimasi,

-Incelenen problemle ilgili ayrintili sonug saglamasidir.

Deneysel bir galismanin maliyeti ile karsilastinldiginda, ozellikle parametrik ve
sistem performansinin optimizasyonuna yénelik ¢alismalarda, CFD oldukga ucuz ve
tatbiki kolay bir yontemdir. Bu nedenle de genis bir kullanim alanina sahip
bulunmaktadir. Bu yontemin kullanildigi baz: alanlar,

-Hava ve kara tagitlarinin aerodinamik tasarimi,

-Gemilerin hidrodinamik tasarimi,

-Binanin i¢ ve dis tasarimi (Ruizgar yukleri, 1sinma, havalandirma),

-Deniz teknolojisi miihendisliginde agik deniz yapilarina gelen yuklerin hesabi,
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-Biomedikal miihendisligi (Arter ve kalp kapakgiklanindaki kan akiminin
modellenmesi)

Son yillarda tniversiteler veya arastirma kuruluslan tarafindan gelistirilen ¢ok sayida
ticari CFD yazilimu, arastirma, gelistirme ve tasarim asamalarinda yaygin bir bicimde
kullanilmaya baglanmigtir. Bu yazilimlardan bazilan, PHOENICS, FLUENT,
FLOW3D ve STAR-CD yazilimlan olup, bu g¢alismadaki numerik modelleme
FLUENT V6 yazilimi ile gergeklestirilmigtir.

3.1.1 CFD YAZILIMLARI

CFD yazilmlan akigkan problemlerini ¢ozebilecek numerik algoritmalar etrafinda
yapilandinlmistir.  Tum  ticari yazihm paketleri, incelenen problemlerin
parametrelirinin tanimlanmasi ve sonuglarinin degerlendirilmesine yonelik ayrintili
yonlendirme segeneklerine sahiptir. Ancak yazilimlar temel olarak ii¢ elemandan
olusur:

1. Veri girig modiilii (Pre- Processor)

2. Hesap Modiilii

33 Degerlendirme modiilii (Post-processor)

Veri giris modiili: Bu modile incelenecek olan akim probleminin girdileri
tanimlanir ve bu veriler hesap modilinin kullanabilecegi forma doniistiiriliir.
Bunun igin ilgilenilen bolgenin geometrisi tanimlanip, bu geometri iist iiste
binmeyecek sekilde ¢ok sayida alt bolgeye (hiicreler) aynilarak hesap agi olusturulur.
Modellenecek olan fiziksel veya kimyasal olay ile akiskan ozellikleri ve siir
kosullan tanimlanir. Coziimiin dogrulugu, hesap ag igerisindeki hiicre sayisi ile
orantilidir. Hiicre sayisi arttik¢a ¢oziim dogrulugu da artar.

Hesaplama modiilii: Kullanilan niimerik metod dahilinde hesap modiilii su adimlan
izler; Bilinmeyen akim degiskenleri basit fonksiyonlarla tahmin edilir.
Ayriklastinlmig yonetici akim denklerine bu tahmin atanir. Elde edilen cebrik
denklemler ¢oziiliir. Hesap dongiisii, istenilen hata yiizdesi yakalanana kadar devam
eder. CFD yazilimlarinin gogunda niimerik metod olarak sonlu hacimler yontemi
kullanilmaktadir.

Degerlendirme modiilii: Akimlarin niimerik simiilasyonu, hesaplama sonunda elde
edilen sonuglarin grafik olarak sunulmasi durumunda daha kolay anlagilir. Sonuglar
segilen ticari data goriintiileme olanaklan dahilinde alfanumerik ve grafiksel olarak

degerlendirilir.



3.2 FLUENT V6

Fluent V6, akiskan akimimin, 1s1 transferinin ve kimi zaman bunlara eslik edebilen
kimyasal reaksiyonun modellenmesinde kullanilan gelistirilmis genel amagl bir

bilgisayar programidir.

3.2.1 PROGRAMIN UYGULAMA ALANLARI:

Program  asagida  siralanan  pekgok  fiziksel olayimn  modellenmesinde
kullanilabilmektedir:

-Sikistinlabilir ve sikigtinlamaz akimlar

-Laminar veya tiirbiilansli akimlan

-Is1 transferi problemleri

-Kimyasal reaksiyon problemleri

-Non-Newtonien akiglarin laminar akimlan

-Bosluklu ortam igerisindeki akimlar

-Iki fazli akimlar

3.2.2 Kullamilan Céziim Teknigi

Fluent bahsedilen problemleri modellerken sonlu hacimler metodunu kullanir.
Yonetici denklemler olan kiitle ve momentum korunumu denklemlerini (Problemin
tamamina bagl olarak enerji korunumu ve kimyasal korunum denklemleri de
yonetici denklemlere dahil edilir) komplex ve irreguler geometrilerde hesap
yapimini miimkin kilabilmek i¢in hesap agi boyunca ayriklastirma islemine tabii
tutar. Aynklagtirma islemi, yonetici diferansiyel denklemlerin, hesap ag iginde
herhangi bir hiicredeki degiskenin komsu hiicrelerdeki degiskenler cinsinden ifade
edilebildigi yeni bir denklem haline déniistiiriilmesidir. Hiz ve basing degerleri hiicre
icerisinde non-staggered ag sistemi kullanilarak saklanir. Bahsi gegen ayriklastirma
islemine tabii tutulan, SIMPLE (Semi- Implicit Method for Pressure Linked
Equations) iteratif metodu kullamlarak ¢éziliir. Bu method, aynklastinilmig akiskan
akimi denklemlerinden hiz-basing degiskenlerinin birbirine bagli  tahmininde
kullanilir.
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3.2.3 Kullanilan Tiirbiilans Modeli

Fluent V6 yazilim tirbiilansli akim modellemesinde Spalart-Almaras, k-epsilon, k-
omega ve Reynolds Stress gibi segenekler sunmaktadir. Bizim problemimizde Re
sayist 40000 ile 85000 arasi oldugundan (Burada Reynold sayist Basamak
Yiiksekligine bagh olarak hesaplanmistir) uygulanmas: agisindan pratik ve bu
aralikta diger modellere nazaran daha basanli oldugu igin Spalart-Almaras

modellemesine gidilmigtir.

3.3 NUMERIK MODELLEME

Farkli hizlara sahip akim ortaminda 15, 22.5, 30, 37.5 ve 45 dereceli, basamak
yiiksekligi  50mm olan bes farkli agidaki sigil Fluent V6 yardimiyla iki boyutlu
olarak incelenmistir. Bu ¢aligma ileriki ¢aligmalara bir temel teskil etmektedir.
Modellemenin deneydeki verileri dogrulamasi durumunda farkli basamak
yiiksekliklerine sahip ve eklenecek birkag agili geometri tizerinde parametrik ¢alisma
yapilmas: disinilmistir. Deneysel yontemde anlatilacagi gibi bu calismada da
oncelikle havasiz varyasyon izerinde galigtlmis, aynlma bélgesi 6zelliklerinin
kurulan model sonucunda ne kadanmnin gérilebildigine bakilmistir. Bu gergevede
hizin etkisini gormek amaciyla birinci asamada ayni geometri iizerinde farkli
hizlarda ¢oziimler analiz edilmis daha sonra aymi hizda iki ayn geometrinin farki

analiz edilmigtir.

Numerik modellemede ilk asama, geometrinin aynklastinilarak programin iizerinde
islem yapabilecegi bir hale getirilmesidir. Ayriklastirma islemi ¢oziimiin giivenirliligi
agisindan oldukga onemli bir yer teskil etmektedir. Problemimizde ozellikle aynsma
bolgesi beklenen yerdeki yani sigilin hemen arkasindaki ag yogunlugunun yeterince
stk olmamasi durumunda birtakim gevriler gozden kagabilir bu da bizi yanlis sonuca
gotiirecektir. Bu nedenle deneme yanilmalarla bulunan bir ag yapisinda karar
kilinmistir. Geometrinin basitligi dolayistyla hiicre tipi olarak dortgensel hiicreler
kullanilmigtir. (Sekil 3,1)

Problemin aynklastinimasinda segilen ag sikliklarinin sonuglar iizerinde énemli bir
etkisi oldugu goriilmiis; dogru ag sikligimin tayini i¢in ayni geometri ve belli bir akis
hizinda farkli ag sikliginda aynklasunlmis problem goziilerek sonuglar
kargilagtinlmugtir. (Sekil 3,2) 22.5 derecelik sigil, 0,.9m/s su akis hiz1 igin 2.5, 3, 5, 7
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ve 10mm ag sikhiklan igin denenmis 3mm’lik sikligin kullanilmasi kararlagtinlmisgtir.
(173.116 noktali)

Sekil 3,1; Modellemede kullanilan ag yapisi (Ag araligi 0.03m)

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

Kavita Boyu (L/H)

4,00

3,00

2,00

0,00

2 25 3 35 4 45 ] 55 6 65 G 75 8 85 9 95 10
Ag sikhgi (mm)

Sekil 3,2; Ag sikliginin kavite boyu iizerindeki etkisi.
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3.3.1 SINIR VE CALISMA KOSULLARI

Yapilan numerik modelin hangi kosullann kabulii altinda yapildiginin, tanimlanan
geometride bolgelerin ve sinirlanin problemin ¢ozimine yonelik ilk ve siir
degerlerinin dogru bir sekilde belirtilmesi gerekmektedir. Hesap yapan ¢oziicii o
degerleri baz alarak ¢oziime baglar ve iterasyonu devam ettirir. Bizim tammladigimiz
geometri 3.05*%0.65 boyutlarina sahip dikdortgensel bir bolge igerisinde bastan Im
ileride konumlandinlmis 5 gesit sigilden olugmaktadir. (Sekil 3,3)

Veri giris modiili olarak kullandigimiz GAMBIT programinda Sekil 3,3 de gonilen
geometriyi olusturduktan sonra modellenecek olan bolgedeki akiskan ozellikleri ve
simir kogullari tanimlandi. Levhanin 6nii hiz girigi, arkasi akim ¢ikisi ve sigil
arkasinda olusturulan 10mm g¢apindaki bir aralikta da bagka bir hiz girigi tammlandi.
Levha ve dip duvar sinir kosuluyla nitelendirildikten sonra bolge bir yiiz olarak
tanimlanarak 0.003m ag aralifiyla dizgiin bir sekilde dortgensel kiigiik hiicrelere
bolindu. (Kullanilan hiicre says1:171921 adet)

FLUENT V6 programina aktarilan bu geometri, viskoz model se¢imi, kullanilan
malzemenin ve birtakim fiziksel ozelliklerinin segimi gibi islemlerden sonra hangi
¢alisma kosulu altinda problemin goziilecegi, kolay bir sekilde programin sundugu
arayiiz yardimiyla girilmektedir. Bizim problemimizde g¢aligma kosulu olarak yer
¢ekimi ¢oziime dahil edilmistir. Sinir kosullan bu safer bazi hizlann yonlerinin ve
buyukluklerinin nicel olarak tanimlanmasiyla tekrardan belirlenir, veri tabanindan
¢ekilen maddelerin hangi bolgelere ait oldugu girildikten sonra problemin baglangig
degerleri tekrardan kontrol edilir ve iterasyon baslar. Problem yakinsayana kadar
iterasyon beklenir ve islem tamamlaninca giktilann analizi igin degerlendirme

modiiliine aktanlir.
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33.2 NUMERIK MODELLEME SONUCLARI

Farkli hizlara sahip akim ortaminda 15, 22.5, 30, 37.5 ve 45 dereceli, basamak
yitksekligi 50mm olan bes farkli agidaki sigil Fluent V6 yardimiyla iki boyutlu olarak
incelenmistir. 15 ve 30 derecelik agilar igin 0.3,0.6 ve 1.2 m/s’lik akim hizlannda
yapilan denemeler Ek A’da sunulmustur. Yapay hava kavitesinde 6nemli bir etkiye
sahip olan baglanma ¢izgisi ve dolayisiyla kavite biyuklugina belirleyen
parametrelerden biri olan baglanma noktas: modelleme sonucunda elde edilen
grafiklerden bulunarak farkli hizlarin ve sigil agismin bu parametre tzerindeki etkisi

aragtinlmistir.

Programin yukarida belirtilen durumlar igin g¢aligtinlmasi sonucunda genel olarak
beklenen sigil arkasinda disik basinca ve hiza sahip gevrili akislarla karsilagilmigtir.
Sigil arkasinda bir aynilma bolgesi olusmakta ve baskin olarak bu bolge igerisinde
meydana gelen biiyiik bir ¢evn goziikmektedir. Bolgenin sminni belirleyen “yeniden
baglanma hatt1” grafiklerden segilebilmektedir. Bu hattin ve yeniden baglanma noktas:
tayininde hiz vektorleri grafiklerinden faydalanilmigtir.(EK-A) Sigilin kosesinden ¢ikan
vektorler takip edildiginde, belli bir hat boyunca paralel gitmekteler ve daha sonra
aynlmalar baglayarak kimisi “aynlma bolgesi” olarak adlandinlan bolgeye, kimisi de
tam tersine bu bolgenin disina dogru yonelmektedir. Iste levha yakinindaki (duvar sinir
kosuluna sahip kenar) vektorlerde gozlenen bu ayrilmanin oldugu nokta “yeniden
baglanma noktas1” olarak adlandinlaktadir. Bu noktayla sigil ucunu birlegtiren hatta da

yeniden baglanma hatti denilmekte ve ayrnilma bolgesi i¢in bir sinir olusturmaktadir.

Hizin aynilma bélgesinin biytklugi uzerindeki etkisine bakildiginda; genelde hiz
artimiyla beraber bu bolgede de bir artig gézlenmektedir. Bu konuyla ilgili élgimler
Sekil 3,4°de verilmigtir. Yeniden baglanma hattinin profili de grafiklere bakildiginda
hizin degisimiyle farklilik gostermektedir.
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Sekil 3,4; Ayrilma bolgesi Uzunlugunun (L) hizla degigimi

Sigil agismm aynlma bolgesi tizerindeki etkisini inceledigimizde ise ilging bir sonugla
kargilagmaktayiz .30 derecelik sigil tiim hizlarda en biyiik aynlma bolgesini vermekte
ve 09m/s akim hizindan sonra bu deger hemen hemen sabit kalmaktadir. Aynlma
bolgesi biyuklugiuni sirasiyla 37.5, 22.5 ve 45 derecelik sigiller takip etmektedir (Sekil
3.4 ve 3,5) ve bu geometniye sahip sigiller i¢in hizin artmasiyla aynlma bolgesinde de
bir artis gozlenmektedir. 15 derecelik sigilde ise farkli bir karakteristikle kargilagilmus,
hiz artimiyla ayrilma bolgesi bir salinim yapmaktadir.

Havasiz durumdaki ayrilma bolgesi boyunun yapay hava kavite boyu iizerinde énemli
bir roli vardir. Ciinki ayrilma bélgesi sayesinde kinetik enerjisi ve basmer disiik bir
akim meydana gelmekte, verilen havayla bolge biyiik bir oranda sudan kurtularak
havayla dolmaktadir.

Sigil arkasindan hava verildiginde 6n deneylerde gézlemlenen;, hava énce bolgeyi
doldurmakta, fazla gelen hava ise baglanma noktasi civarinda kabarciklar halinde
(Kabarcik buyuklugi akim hizina gore degismekte) bolgeyi terk etmekteydi. Numerik
olarak yapilmasi ¢aligilan modelde ise hava diizgiin bir sekilde ortami terk ettiginden
levhayla model arasinda diizgiin bir hat olusturmakta pratikte yasanan olayi

yansitamamaktadir.
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4.YAPAY HAVA KAVITESI OLUSUMUNUN DENEYSEL
MODELLENMESI

Yapay hava kavitesinin incelenmesinde kullamlabilecek yontemlerden biri de
sistemin labarotuvar ortaminda denenmesi ve amaca yonelik olgiimlerin
yapilmasidir. Bu galismada ayrilma bolgesinin buyikliginin ol¢iimii igin akim
goriintilleme tekniklerinden faydalanilmis buna ek olarak kanaldaki su hizimin

belirlenmesi igin levha 6niinde toplam ve statik basing dlgiimleri yapilmgtir.

4.1 Akim Gériintiileme Teknikleri

Akim goriintiileme teknikleri oldukga uzun bir siredir akim olaymin analizi ve
yorumlanmasinda tamamlayici bir ara¢ olarak kullamlmigtir. Bunun nedeni akim
alanina sadece ilgilinelinen bolgeye yerlestirilebilen prob ve sensorler genel akim
karakteristigi hakkinda tam bir bilgi verememekte, boyle bir amag icin sensorlerle
yapilan alan taramasi hem zamam hem de analizin karmagikhigini arttirmaktadir

dolayisiyla akim alani bir biitin halinde degerlendirilememektedir.

Goruntileme  tekniklerinin en eskisi, akigkanlarin konuma ve zamana bagh
davranislarinin goriintilenmesidir. Bu teknikte akiskam gorsel olarak izlenebilecek
forma sokmak i¢in belli maddeler akim ortammna ilave edilir. Izleyicilerle
goruntiilenen akim, esas olarak Lagrange yontemiyle belirlenmis olur. Ciinkii akim,
hareket eden tanelerin yoriingelerine bagh olarak izlenir. Aslinda bu noktada akim
gorintilleme teknikleri dolayh bir yol olarak disiiniilebilir. Bunun nedeni akigkanin
kendisi degil, akiskana atilan yabanci tanenin hareketi gozlenmektedir. Akigkan
hareketiyle yabanci tanenin hareketi arasindaki fark tane 6zgiil agirliginin, akiskanin
ozgil agirhigina yakin segilmesiyle minimize edilir, ancak tamamen ortadan
kaldirllamaz. Akiskan olarak su kullanildiginda klasik teknelere ek olarak renkli
boyalardan faydalinilabilir.Besin boyalar1 kullamlarak farki renklerde cogul akim
gizgileri yaratmak miimkiindiir. Bagka bir boya teknigi uygulamasi flirasn boylarin
kullanimiyla elde edilir. Ancak bu durumda akim gizgilerinin izlenmesi, aydinlatma

aletlerinin yardimiyla stratejik noktalarda mimkiin olur. Su igin akim goriintillemede
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kullanilan bir bagka yontem de kiigiik plastik taneciklerin kullanilmasidir. Daginik
olarak gozlenebilen bu pargalar gozle daha rahat segilebilmesi amactyla aliminyum
ve benzeri metalik boyalarla boyanabilirler. Taneciklerin akim hareketlerini tim
akim alaninda izlerken aydinlatma tekniklerinden de faydalamimalidir. Hava ve
gazlarda kullanilan izleme tekniklerinde, suda kullamlan boya methoduna benzer
olarak duman kullanilmaktadir. Bu genel anlatimin sonunda akim goruntiileme

tekniklerini iki grupta toplamak miimkindiir:

1.Cidar Teknikleri: Akiskanin temasta oldugu kati cidar iizerinde uygulanan
tekniklerdir. Kati cidarin 6zel bir malzeme ile kaplanarak akimin olusturdugu
degiskenlerin gozlenmesi bu grupta kullanilan tekniklerin ana prensibidir.

2. Akim-igi Teknikler: Akim i¢inde belirli bir bolgenin tamaminin, kati cidardan veya
serbest ylzeyden akima izleyici madde enjekte edilmesi veya akiskan tizerine
onceden katilmis izleyici madde ile goriiniir hale getirilmesi bu tekniklerin esasini

olusturur (Avct , Ders notlart).

4.1.1 Cidar Teknikleri

» Suda ¢oziilebilen boyalar: Potasyum permanganat ve siit bu grupta kullanilan
izleyicilere verilebilecek iyi 6rneklerdendir.

» Yaglar: Hava akimlarinin izlenmesinde kullanilir. Gazyagi, hafif dizel yaglar1 bu
grup izleyicilerine 6rnek verilebilir. Dogru neticeler, uygun boya inceltici
oranlarinin deneme yanilma ile bulunmastyla aliir.

» Yag-Boya kangimlari: Kati yiizey uygun bir yag boya karisimi ile boyanarak
akim sartlarina maruz birakilir ve cidar yakinindaki akim cizgileri belirlenir.

> Iplik pargalart: Kati yuzey uzerine yapistirilan iplik pargalart, cidar yakinindaki
akim gizgilerinin belirlenmesinde kullamlir. Boylari en fazla akim ¢izgisinin

egrilik yarigapi kadar olmalidir.
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4.1.2  Akim li¢i Teknikler

» Serbest yiizeye birakilan maddeler: En eski ve en kolay gergeklestirilen metottur.
Yansitma 6zelligi yiksek olan aliiminyum tozlari, kiigitk kagit parcaciklari bu
metodda kullanilir. Su yiizeyinde olusturulacak ince yag tabakasi ile akim
cizgilerini gozlemlemek miimkiin oldugu halde, bu yagin kisa sirede cidara
yapigip cidar etkilerini ortadan kaldirdigi da unutulmamalidir.

» Akim iginde taneler: Akim igine taneciklerin birakilarak bunlarin fotograflarinin
cekilmesi yoluyla akim hakkinda bilgi edinilmesi yaygin olarak kullanilan bir
metoddur. Yaygin olarak aliminyum tozu ve polistren taneleri kullanilmaktadir.
Tanenin ¢api1 ne denli kiigiikse akim ile 6zdesleserek akim 6zelliklerini o denli iyl
yansitir. Ayrica yabanci madde konsantrasyonu akim sartlarini bozmayacak
oranda olmalidir. Capt 0.5mm den kiigiik plastik orjinli polistren ve perpeks
taneleri iyi birer izleyicidir. Bu taneciklerin hareketlerini fotograf yoluyla
izlemek de mumkiindiir. Fotograf ¢ekimi esnasinda siirekli 151k kaynagi yerine
“stroboskop” ismi verilen ve dakikada belirli sayida flag akabilen kaynaklar
kullanilsa, her tane, bir ¢izgi yerine ard ard gelen bircok nokta ile negatif film
uzerinde goriinti birakacaktir. Bu teknige “Straboskopik Fotograf” denir.

» Boya ve duman izleri: Sivi akimlarinda cidardaki bir delikten dogrudan akim
icine boyalt swvilar enjekte edlerek akim yapisinin anlagiimasina yardimci olan
boya ipgikleri elde edilir. Burada 6nemli olan boyanin verilirken akim yapisinin
bozulmamasidir. Bunun igin boyanin verildigi deligin miimkiin oldugunca kiigiik
olmas gerektigidir. Deneylerde pekgok madde kullanilir. Bunlardan biri olan
potasyum permanganant suda kolay diffiizyona ugramasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Bunun yerine siit ve yiyecek boyalari ile renklendirilmig siit yaygin
olarak kullamhr. Siitiin diger bir 6zelliginin de yansitma ozelliginin yiiksek
olmasi nedeniyle iyi fotograf vermesidir. Fotografla izlemede iyl sonug¢ veren
baska bir madde ise florasan boyalaridir. Fotograf ile yapilacak bir izlemede iyi
bir aydinlatma ile olaya destek verilmelidir.

» Hidrojen Habbeciligi Yontemi: Akima verlestirilen iki elektrot arasinda
olusturulan elektroliz olay1 nedeniyle agiga ¢ikan oksijen ve hidrojen kabarciklari
akimla birlikte siiriiklenirler. Daha kiigiik olduklari igin hidrojen kabarciklar

izleyici olarak tercih edilirler. Elektrik devresi agildiginda hidrojen tele paralel



bir ipgik halinde akimin igine karigirlar. Bu islemin belli bir frekansta
tekrarlanmasi ile zaman c¢izgileri denilen hidrojen kabarciklar siralari olugur.
Zaman cizgileri akim sartlarina uygun sekile gireceklerinden bize enine hiz
profilini verir. Bir noktadaki hiz1 6lgmek istedigimizde telin diger kisimlarini
izole edip, yanhzca o kisimdan hidrojen kabarcigi elde ederek bunu
saglayabiliriz. Bu teknikte kargilasilan problemlemler sunlardir: Tiirbiilansh
akimlarda kabarciklar hizli dagildigi i¢in gozlenme zamam kisalir. Bu method
0.3m/s’den kigiik hizlarda uygulanabilir. Reynolds sayisini kigiiltmek amaciyla
elektrot gapr miimkiin oldukea kiigiik segilir bu ise telin dayamkliligin: ters yonde
etkiler. Birkag dakikalik deney sonunda katotda biriken yabanci maddeler
deneyin kalitesini bozmaktadir. Burada elde edilecek sonug iizerinde
kabarciklarin bityiikligii, telin gapi ve verilen elektrik siddeti etkili olmaktadir.
Bu faktorler denenerek en uygun hava kabarcigi ¢api bulunmahdir. Tam bu
yontemlerin haricinde optik tekniklerle gergeklestirilen pekgok yontem de

mevcuttur.

4.2 Deneysel Calisma

Calismanin deneysel boliimiinde, hem deney setinin hazirlanmasi ham de deneylerin
yapimi asamasinda ITU Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi Ata Nutku Gemi
Model Deney Laboratuvarindaki olanaklardan faydalamlmistir, Yukarida bahsedilen
akim goriuntiileme tekniklerinden akim igerisine taneciklerin birakilmasi metodu
kullanilmis, hem belirlenen yerlerden akim igerisine renkli boncuklar birakilmig hem
de sigillere baglanan iplikgiklerin hareketleri dijital kamerayla kaydedilerek
goruntiiler bilgisayar ortaminda islenmistir. Yapay hava kavitesinin deneysel olarak

incelendigi bu bolim su adimlardan olusmaktadir:

1. Uretilen iki farkl: sigil arkasindaki akigin farkl akis hizlarinda havasiz (tek fazli)
olarak incelenmesi, akim goriintiilemesinin yapilmasi

2. Aymi incelemenin farkli hava verme hizlarinda yapilarak hava kavitesiyle ilgili
kavite boy ve yiksekligi, hava kacis yeri, sekilleri ve kavite igindeki basing

degisimleri gibi karakteristiklerin belirlenmesi.



4.2.1 Deney Sistemi

Deneyler Sekil 4,1 de gorildigii gibi 6 m uzunlugunda, 1.5m genisliginde ve 0.7m
derinligindeki bir sirkulasyon kanalinda gergeklestirilmistir. Kanaldaki suyun
sirkulasyonu, kanalin girig ve ¢ikig kesitleri arasinda bir lille ve toplam motor giicii
35kw’lik, maksimum devri 1500RPM olan bir motorla saglanmistir. Akimin kanala
giris sirasinda diizenlenmesi girig kesitinde bulunan 1zgaralar yardimiyla saglanmus,
olusan su kabarciklarimin devri daimini engellemek, yabanci maddelerin kanal igine
kagarak igerideki impelere zarar vermesini engellemek ve akim goruntilemesinde
kullanilan boncuklarin toparlanmasi icin ¢ikis kesitinde bir 1zgara ve onun ardindan

ince elek kullanilmigtir.

Sekil 4,1; Sirkulasyon kanaly; 1-Pitot tipii, 2-Kontrol Panosu, 3- Motor, 4- Pencereler

Serbest su yiizeyi etkisinden kurtulmak amaciyla kullamlan sigiller, kanal tizerini
3.05m’lik boyunu tamamen kapatan 10mm’lik bir levhaya monte edilmistir.
Levhamin malzemesi yukanidan bakildiginda akimi rahat izleyebilmek amaciyla

seffaf bir malzeme olan pleksiglas segilmistir.

Akim ortaminda yanliz basina pleksiglas levha diizlemselligini koruyamayacag: ve
yeterli mukavemeti saglayamayacagi dusiinillerek demir kosebentlerden levha
boyutunda bir iskelet imal edilmig, akimi bozmayacak sekilde havsa basli paslanmaz

civatalar kullanilarak montaj yapilmistir.
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Levhaya montaji yapilacak sigiller eldeki imkanlarla iiretilebilmesi agisindan tiggen
geometride segilmis ve yapiminda kavak agaci kullanilmigtir. Gemi model
yapiminda kullamlan kalinlik planyasina uyarlanan bir aparat yardimiyla baslangicta
50mm yiikseklige sahip 15 ve 30 derecelik iki ve 30mm yikseklikte 15 derecelik
bir adet iiggen  sigil dretilmistir. Purtzliligin minimuma indirilmesi ve
dayamkliklarinin fazla olmast i¢in sigillere iki kat dolgu vernigi uygulanmistir.
Hazirlanan sigiller agag vidalariyla pleksiglas levhaya bastan 980mm uzakliga

monte edilmigtir.

Sigil arkasinda hava kavitesi olusturmak icin gereken havayr verebilmek amaciyla
sigilin 20mm (Bastan 1m) gerisine hava deligi agilarak hortum monte edilmis,
kavitede hava olciimleri alabilmek igin Sekil 4,2’de belirtilen yerlere 8 adet basing
deligi ag1lmug ve R 1/8 standartlarindaki pring armatiirler teflon bant sarilarak kilavuz
ile vida disi agilan levhaya vidalanmistir. Basing armatiirlerinin bagina slikon
hortumlar gegirilerek basing olgiimiine hazir bir hale getirilmis istenmeyen hava

kagiglarimin engellenmesi igin metal kiskaglar takilmigtir. (Sekil 4,2)

Akim goriintilemesinde bize yardimer olmasi agisindan levha tzeri 20mm’lik
aralarla enine ve boyuna markalanmistir. Sigiller tzerine her kesitte, biri akim
diizleminde ve sigilin ucunda biri basamak arkasinda hemen ugta, basamak ortasinda
ve basamak dibinde olmak tzere 5 ayri kesite farkli uzunluklarda ve renklerde yin

iplikler toplu ignelere tutturularak gakilmustir (2,4,8,12,16 ve 32cm).

Havasiz durumda, ayrilma bélgesi boyu tayini i¢in sigil arkasinda basing dlglimii
yapilmasina karar verilmis;, bu amagla levha altina monte edilerek farkli mesafelerde

o6lgiim yapabilen bir toplam basing probu uretilmistir.(Ek D)
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Sekil 4,2; 1-Denenen sigil, 2- Profillere monte edilen direng diigtiriicii
sigiller, 3-Markalanan Pleksiglas, 4- Basmg Armatiirleri, 5- Basmg
borulan ve kiskaglar.

4.2.2 On Deneyler

Deneylere baslamadan once kurulan sistem icin en uygun kosullarin ve eksiklerin
belirlenmesi igin 0.3,0.6,0.9,1.2,1.5 ve 1.8 m/s akim hizlarinda sistem incelenmis,
akim goriintilemesi igin farkli maddeler denenmistir. Miirekkep, siit, talas,
miirekkepli siit, pleksiglas talagi ve boncuk ayri ayri goriintillemede kullanilmis en
uygun maddenin delikli boncuk olduguna karar verilmistir. Boncuklarin akim
ortamina verilmesi igin levha ve sigil iizerinde biri sigilin akim diizleminde digeri de
sigilin kaviteye bakan yiiziinde iki delik agilmasina karar verilmig, boncuklarin o
deliklere tagtnmasinin bir plastik boru yardimiyla yapilmasi planlanmistir. Sigillere
takilan ipliklerin fazla izleme ortamimin karistirmasi ve goriintileme deneyini
bozmast nedeniyle sigil uglarinda kalan iplikler digindakilerin ¢ikarilmas: faydali
gorilmiigtir. Sigil arkasina hava verildiginde levhanin cama denk gelen kisminda
havanin agint kagigi gozlemlenmis bunu engellemek i¢in levhanin kenarina levha
normalinde sigille desteklenen yarim metrelik gegmez kalemle markalanmig
pleksiglass pargasinin  konmasi kararlastinlmistir.  Yiksek Mhizlara cikildiginda
levhayi destekleyen profillerin akimda bir sireksizlik yaratarak levha iizerinde zararli
bir dalga sistemi ve dolayistyla direng yarattifi gozlemlenmis enine profillerin arka
ve onlerine iiggen sigiller takilmasinin daha yiiksek hizlara levhay1 zedelemeden

gikilabilecegini  diigindirmastir. Kanaldaki suda bulanma nedeniyle akim
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goriinteleme deneyinin kalitesi distigi farkedilerek suyun temizlenmesi faydali

gorilmisgtir.

Yapilan 6n deneylerde sigil arkasinda meydana gelmesi 6ngoriilen ayrilma bolgesi
ve hava verildiginde olusmasi beklenen hava kavitesi gozlemlenmis yapilacak

eklemeler ve diizeltmelerle daha basarili bir deneyin yapilabilecegi ortaya gikmustir.

4.2.3 Deneylerde izlenen Yontem

Deneyin yapildigi sirkulasyon kanalindaki su akis izimn belirlenmesi, levha oniine
konan pitot tipii yardimiyla olgiilmigtir. Pitot tipi RDP marka bir basing
algilayisma baglanmis, algilayicinin vermig oldugu analog sinyaller RDP611
Giiglendiricide bir koprii-giiglendirici devresi kullamlarak 0-5 V arahifinda
sartlandirilmis ve Analog- Dijital gevirici kart vasitasiyla bilgisayarda toplanarak

analiz edilmislerdir.

Elde edilen basing degerlerinden (4-1) denklemi kullanlarak su hizina gegilmistir.

V=y2gh (41)

Burada g: Yerin gekim alani, h ise basing sonucunda suyun ¢iktig yiikseklikdir.
Farkli hizlarda sirkulasyon kanalindaki potansiyometre kalibrasyonu yapilmis

boylece her hiz igin basing 6l¢iip hiz belirlemesinden kurtulunmustur.

Sekil 4,3;Kanaldaki su hizinn 6lgiimiinde kullanilan piitot tiipii ve basmg algilayicist.
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Deney goriintilleri kanalin penceresi 6niinde uygun bir yere sabitlenmis tripod
iizerinden kaydedilmigtir. EPSON 3.3 Megapiksellik dijital kamera kullamlarak
25er saniyelik videolar ve fotograflar alinmig, daha sonra bu goruntiiler bilgisayara
aktarilmistir. Boncuk akim goriintilemelerinde deney bagina 10-15 boncugun
yoriingesi izlenmis, iyi goriintii veren boncuklarin yoriingeleri bilgisayar monitriine
konan asetat filme isaretlenerek cizilmigtir. Daha sonra bu yoriingeler ADOBE
Photoshop 6.0 programinda fotograf iizerinde tekrardan islenerek analize hazir hale
getirilmistir. Aym iglem iplik ile akim goriintilemesinde de uygulanmstir. Sigil
arkasina hava verilen deneylerde hava verisi 700watthk bir elektrik motoruyla
saglanmig hava veris hizi, motora baglanan dimerle ve boru hattinda olusturulan hava
kagislariyla ayarlanmistir. Boru hattina yerlestirilen sicak tel anomometresi

yardimiyla verilen hava hizi kaydedilmistir. (Sekil 4,4)

Sekil 4.4;Deney sistemi. 1-Hot Wire, 2- Boncuklar, 3-Kamera, 4-Pleksiglas Platform.
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4.3 DENEY SONUCLARI

Bir sigil arkasindaki akist ve yapay hava kavitesinin dogasini detayli bir sekilde
incelemek igin bu galisma iki bolimden meydana getirilmistir. Birinci asamada sigil
arkasina hava vermeden ayrima bélgesindeki akisi incelemeye yonelik iplik ve
boncuk  deneyleri yapilmig ikinci asamada ise ayrilma bolgesine hava girisi
saglanarak kavite boyu, yiksekligi, hava kagig yerleri ve tipleri gibi konularda
gozlemler yapilmistir. Daha sonra havasiz deneyler tekrarlanarak sigil arkasinda

toplam basing dlgtimi yapilmustir.

4.3.1 Sigiller Arkasindaki Akis (Havasiz)

Deneysel caligmanin bu evresinde sigil arkasindaki akigin agilan deliklerden
etkilenmemesi i¢in hava ve basing delikleri kapatilarak iki farkli geometriye sahip
sigil arkasinda 0.3,0.6,0.9 ve 1.2 m/s’lik akis hizlarinda boncuk ve iplik akim
gorintiilemeleri yapilmugtir.  Boncuklar Sekil 4,7°de goriildigu gibi sigilin 6n ve
arkalarindan hortum vasitasiyla verilmistir. On deligin ac¢ilma sebebi, yeniden
baglanma gizgisinin goriilmesi, boncuklarin ayrilma bolgesine girmeden akimu takip
ederek bize bir fikir vermesidir. Ancak yapilan denemeler istenen sonucu vermemis,
sadece arka kisimdan yani ayrilma bolgesine verilen boncuklarla gorintilemeye
devam edilmistir. Gortintilemede kullanilan boncuklar, ortasinda delik bulunan 3mm
capinda plastik pargaciklardir. Ortadaki delige suyun girmesi durumunda su
igerisinde hemen hemen denge durumunda kalmakta ancak ¢ogu zaman da yuzey

gerilimi sonucu su girisinin olmamasi nedeniyle yizmeye baglamaktadir.

AYRILMA BOLGESI
Diisiik Hizli ve Cevrideki Akiskan T

Baglanma Noktasi

-~ Yiiksek Hizli Akiskan

Sekil 4,6; Kiit Cisim Arkasindaki Akig
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Akim goriintillemeleri sonucunda litaratiirde ve numerik hesaplarda karsimiza gikan
Sekil 4,6; daki gibi bir olayr gozlemledik. Sigilin 6n yiiziinde agtigimiz delikten
boncuk verildiginde boncuklar yiiksek hizli akigkan bolgesine girerek gozden
kayboluyorlardi. Sigil arkasindan verilen boncuklar ise ayrilma bolgesinde diisiik
hizlarda gevrilere kapilarak énce baglanma noktasina dogru gitmekte daha sonra da
her seferinde tam olarak ayni nokta olmasa da levhaya yakin bir noktadan geri
donmekteler ancak biiyiik bir kismi bir sekilde ayrilma bolgesinin disina ¢ikmakta.
Bu olgu da akimin karasizligindan ve belki de segilen boncugun biyikligiinden

kaynaklanmaktadir.

Boncuk
girisi
‘ 1m 44— ,H"“'”‘ ,P!E*E\;[CE
|~ aris i
w I :
~ \\\ 05m
0 Derecelik Sigi
. . Boncuk
girisi ‘
Im : _Hava Pleksiglas
- girisi  Levha
- | 0.05m
| 15 Derecelik Sigi

Sekil 4,7; Deneysel olarak incelenen geometriler.

Akim hizinin ayrilma bolgesindeki etkisinin incelenmesi igin 30 derecelik sigilin
0.3,0.6 ve 0.9 hizlarindaki akim goriintileme videolar: bilgisayarda iglenmistir.
0.3m/s’lik hizda bir iki tane g¢evri gozikirken (Sekil 4,4) mz arttikga sigil
arkasindaki gevri sayisinda bir artig gozitkmiis ve akis giderek karisik bir hal almaya
baslamistir. 1m/s’nin izerinde kanalda meydana gelen hava kabarcigi artisi
nedeniyle akim goriintiilemesinin kalitesinin bozulmaya basladig: ve sigil arkasinda
kabarciklarin toplanarak sirkulasyon bolgesini havayla doldurdugu gozlemlenmistir.

Bu da istenmeyen ve diizeltemedigimiz bir deney hatasi olarak karsimiza gikmgtir.
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Onlem olarak 15 derecelik sigilin deneylerinde levha kosesine bir tahliye deligi
agilmig ancak pek de etkili olmamugtir.

Sigil agilariin akistaki etkisinin incelenmesi igin 0.6 m/s’de 30 ve 15 derecelik
sigiller arkasindaki akig karsilagtirtlmustir. 30 derecelik sigilde 15 dereceye gore gok
daha fazla ve biiyiik gevriler gozlemlenmistir. Agimin artmasiyla sigil bir kit cisim
gibi davranmakta dolayisiyla ayrigma bolgesindeki gevri sayisini arttirmaktadir.
(Sekil 4,5 ve 4,7). Benzer sonuglarla iplik deneylerinde de kargilagmaktayiz. (Ek B)

Sekild,9; 30 derecelik Sigil- Akis Hizi 0,6m/s
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Sekil4,11; 15 derecelik Sigil- Akig Hiz1 0,6m/s
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Yeniden baglanma noktasi etrafindaki hiz vektorlerinin ani degisiklik gostermesi
numerik hesaplarda gorilmiistiir. Bu degisimin o bolgedeki basingta neden olacagi
ani degisiklikler sayesinde yeniden baglanma noktasinin deneysel olarak
belirlenmesi diisiinilmiis ve Ek D’de fotograflari verilen diizenek kurularak sigil
arkasindaki alan, prob belli bir yikseklige ayarlanarak taranmis, ani basing
farkhiliginin  oldugu noktalar belirlenmeye g¢aligiimigtir. Sonuglar Sekil 4.12°de
verilmistir. Olgimler 15 derecelik sigil arkasinda 0.3, 0.6 ve 0.9 m/s akim hizinda
basing probunun levhadan agikligi 5Smm’de sabit tutularak yapilmistir. Sonug olarak

beklenen ani basing dustisleri dolayisiyla yeniden baglanma noktasi tam olarak tespit

edilememistir.
Basing Olgimleri
1800 ———— - - =
|
1700 ] / 1
= |
(‘
»
1600
:i?, ] = \L\(\ o
§ = / ‘\\*_ e //
"”'ﬂ»._~~ 1 =
1400 L ;Efl ﬁ
1300 -
1 E
0 |

0 2 4 6 8 10 12
Olciim Yapilan Yer L/H

[#—v=03 —8-—v=06 —a—v=09 —v=0.6kontrol |

Sekil 4,12 ; 15 derecelik sigil arkasinda tg farkli hizda yapilan basing 6lgiimleri

4.3.2 Yapay Hava Kavitesindeki Akis:

Deneyin bu evresinde amaglanan, akis hizinin ve hava verme hizinin kavite
olusumuna etkisini aragtirmaktir. Incelenen parametrelerin baginda hava kavite boyu
gelmektedir. Ciinku her ne kadar bu ¢aligmanin amaci diginda da kalsa minimum
hava verisiyle kavite boyunun maksimum oldugu bir sigil tipi aramaktayiz. Kavite
boyu biiyidiikge siirtiinme direncinin de buna parallel olarak diisecegi ortadadir. Bu
nedenle bu deneylerde kavite boylar dlgiilerek kaydedilmistir. Bir diger parametre

olan kavite yiikseklgi boyla birlikte kullanildiginda bize kesin olarak olmasa da
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igerideki hava hacmiyle ilgili bir bilgi verecek ve dolayisiyla verilen hava debisinin
bilinmesi nedeniyle hava kagisinin mertebesi konusunda bir fikir edinebilecegiz. Bu
deney setine ait bilgiler tablo haline getirilerek sunulmugtur.(Tablo 4.1-4.2) Veriler
analiz edildiginde hava veris hizinin kavite boyuna fazla bir etkisinin olmadig
goralmustir. Hiz artigiyla beraber kavite boyu diismekte bunun yaninda yiikseklik
artmaktadir. Bunun da igerideki hava miktarimin korunmak istemesinden
kaynaklandig: agiktir. Diigiikk hizlarda hava yanlardan kagmakta ancak levhayla su

arasinda uzun bir hava filmi olugsmaktadir.

Sekil 4,13 ; Hava Kavitesinin 0,3 m/s’lik akigtaki hali,

Su akis hiz1 0.7 m/s ‘de ilging bir olayla kargilagilmis hava kavitesi uzunlugu ani bir
diisiis sergilemistir(Sekil 4,8) Tam bu gecis bolgesinde Ustten akima bakildiginda
once yer yer biiyliik kabarciklar halinde, hizin az arttinlmasiyla da kiicitk ancak pek
¢ok kabarcik kopmaya baslayarak kavite boyunu disgirmekte ve bir yandan da
yuksekligi arttirmaktadir.
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Sekil 4,14; 0,6m/s’de heniiz diigmeyen kavite boyu (810mm)

Sekil 4,15; 0,9m/s’de 290mm’ye inen Kavite boyu



900 : - T
4 |
800

700 \

600

500

400 \

Kavite Boylari (mm)

300
;

200 = -

100 ‘

0,5 0,7 0,9 7 i | 1.3 1,5 17 1,9
Akis Hizi (m/s)

| —+—30 derecelik sigil -+—15 Derecelik SigiIJ

Sekil 4,16; Akis hizinin kavite boyu tizerindeki etkisi.

Bu olay su sekilde yorumlanabilir: Disitk hizda havasiz deneylerden de tecriibe
edindigimiz gibi sigil arkasinda tam bir ayrilma bolgesi olusamamakta ve dolayisiyla
verilen hava homejen olarak levha diizlemine yayilmak istemektedir. Bu istek de
kavite boyunun biiyiik kalmasiyla sonuglanmaktadir. Kritik hiza gelindiginde (Bizim
hizimizda 0.7m/s) ise ayrilma bolgesi olusumundan dolay: baglanma ¢izgisiyle sigil
arkasinda kalan bolgede kinetik enerjisi diisik negatif basingli akigkan hareket
etmekte ve bu bolgede diger bolgelere gore daha disiik basingh bir bolge
olugturmaktadir. Verilen hava oncelikle bu bolgeyi doldurmakta, fazla hava ise
minimum basinca sahip levha diizlemine yakin bir yerden bolgeyi kabarcik
kopmalari halinde terk etmektedir. (EK C)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapay hava kavitesinin incelenmesi amacini giiden bu ¢alismada hem deneysel bir
yaklagim yardimiyla olayin dogasi kavranmaya galisiimis hem de bu konu uzerinde
yapilacak parametrik galigmalar i¢in kullamilabilecek niimerik modelin uygunlugu

test edilmigtir.

Yapay hava kavitesinde, kavite biyiikligiinii belirleyen parametrelerden biri olan
baglanma noktasi numerik modelleme sonucunda elde edilen grafiklerden bulunarak
farkh hizlanin ve sigil agisimin bu parametre iizerindeki etkisi arastirilmustir.
Oncelikle sigil arkasina hava verilmedigi durumda arkadaki akis incelenmigtir. Hizin
ayrilma bolgesinin uzunlugu tzerindeki etkisine bakildiginda; hiz artimiyla beraber
bu uzunlukda da bir artig gozlenmektedir. Sigil agisinin ayrilma bolgesi tizerindeki
etkisini inceledigimizde 30 derecelik sigil tiim hizlarda en biiyiik ayrilma bolgesini
vermekte ve 0,9m/s akim hizindan sonra bu deger hemen hemen sabit kalmaktadir.
Ayrilma bolgesi buyikligiini sirastyla 37.5, 22.5 ve 45 derecelik sigiller takip
etmektedir ve bu geometriye sahip sigiller igin hizin artmasiyla ayrilma bolgesinde
de bir artiy gozlenmektedir. 15 derecelik sigilde ise farkhi bir karakteristikle

karsilagilmig, hiz artimiyla ayrilma bolgesi bir salimm yapmaktadir.

Akim hizinin ayrilma bolgesindeki etkisinin deneysel olarak incelenmesi igin 30
derecelik sigilin 0.3,0.6 ve 0.9 hizlarindaki akim goriintileme videolar: bilgisayarda
islenmistir. 0.3m/s’lik hizda bir iki tane c¢evri gozlemlenirken hiz arttikca sigil
arkasindaki gevri sayisinda bir artiy gozikmils ve akis giderek karisik bir hal almaya
baslanustir. 1m/s’nin iizerinde kanalda meydana gelen hava kabarcigi artisi
nedeniyle akim gériintiilemesinin kalitesinin bozulmaya basladig: ve sigil arkasinda
kabarciklarin toplanarak sirkulasyon bolgesini havayla doldurdugu gézlemlenmistir.
Bu da istenmeyen ve dizeltemedigimiz bir deney hatasi olarak karsimiza gtkmustir.
Sigil agilarimin akigtaki etkisinin incelenmesi i¢in 0.6 m/s’de 30 ve 15 derecelik
sigiller arkasindaki akis karsilastirlmustir. 30 derecelik sigilde 15 dereceye gore ¢ok
daha fazla ve biiyiik gevriler gozlemlenmigtir. Agmin artmastyla sigil bir kit cisim

gibi davranmakta dolayistyla ayrisma bolgesindeki gevri sayisini arttirmaktadir.
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Havali kavite deneylerinde ilging bir olguyla karsilasiimis, kavite boyunun her
zaman akis hiziyla dogru orantili olmadigi goriilmistir. Bu deneyler, bize bu olay
icin bazi kritik degerlerin soz konusu oldugunu gostermistir. Buna ek olarak kavite
olusumundan sonra hava kaynaginin kesilmesi aniden kavitenin kaybolmasina neden
olmamus belli bir siire kavite hacmini korumustur. Bu da sadece kavite olusumu igin
hava verilen ve sonra da igerideki havay: gelistirilmis bir geometri sayesinde
koruyarak net kazanct arttirmaya yonelik bir ¢alismanin olabilirligi konusunda bir
fikir vermistir. Numerik modeli dogrulamak i¢in yapilmasi dusiinilen kavite i¢inden
basing olgiimii pratik sorunlar nedeniyle gergeklestirilememis akim goriintileme

deneylerinden alinan degerlerle olay analiz edilmeye ¢aligilmistir.

Deneysel ve numerik ¢aligmalardan aldigimiz sonuglar karsilastinldiginda, ozellikle
havasiz sigil arkasindaki akis konusunda iki yaklasimin da benzer yanlarinin oldugu
goriilmektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse boncuk ve iplik akim gorintilemelerinde
karsimiza gikan hizin artmasiyla sigil arkasindaki akimin giderek karismasi ve
ayrilma bolgesinin genislemesi gibi olgular numerik model sonucunda da bize benzer
sonuglar vermistir. Boncuk akim goriintillemesinde baglanma noktasinin tayini igin
yapilan bir 6lgiimiin birebir numerik 6lgimle tutmasi bir tesadiif gibi gozikse de bize

olayin egilimi konusunda bir bilgi vermektedir.

Kurulan numerik modelde sigil arkasina hava girigi, 10mm’lik bir aralikta
tamimlanan hiz girisi sinir kosuluyla saglanmistir. Alinan sonuglarda da hiz artsin
artmasin sigil arkasindaki levhanin tamamimin bir hava kitlesiyle kapl oldugu
gorilmiigtir. Oysa ki olaya deneysel olarak baktigimizda hava gaz karngimi
karsimiza kabarciklar olarak ¢ikmis bu da olay1 kavite uzunlugu yoniinden tam
olarak karsilastiramayacagimizi, onun yerine sigil arkasinda belirlenen bir noktada
hava gaz karnigimlarinin numerik ve deneysel olarak belirlenerek karsilastiriimasin

disindiirmustar.

Bu caligmada yapay hava kavitesinin dogasimi anlamaya yonelik yapilmis olan
deneysel ve numerik caligmalar sonucunda ileride bu konuyu kavramada ve
kavramin pratige uygulanmasi asamasinda onemli faydalari olacag diistinilen bazi
eklemelerin yapilmasi onerilmistir. Bu eklemeler kisaca; hava su oranlarimn numerik
olarak belli bir siire igin hesaplanmasi ve bu olgiimiin tiretilecek bir hava su probu
araciligiyla ayni periyot i¢in deneysel olarak yapilmasi, sigil sekli ve sigil basamak

yiiksekliginin kavite boyuna etkisinin incelenmesi igin farkli geometrilerin
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denenmesi, levha arkasindaki hava kagiginin minimize edilmesi amaciyla sigil
arkasinda bir bagka sigil uygulamasinin denenmesi ve pratikte gemi dibinin ozellikle
yitksek suratli teknelerde yatay olmayacagindan iist duvarin egimli oldugu bir

modelin kurulmasi olarak dzetlenebilir.
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EK A SiGiL ARKASINDAKI AKISIN NUMERIK INCELENMESI
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Sekil Al: 30 derecelik sigil, 0.3m/s akim hiz1. Hiz Dagilimlart
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Sekil A2: 30 derecelik sigil, 0.3m/s akim hizi. Toplam Basing Dagilimlar
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Sekil A3: 30 derecelik sigil, 0.3m/s akim hiz1. Hiz Vektorleri
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Sekil A6: 15 derecelik sigil, 0.3m/s akim hiz1. Hiz Vektorleri
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Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Sekil A7: 30 derecelik sigil, 0.6m/s akim hizi. Hiz Dagilimlan
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Sekil A8: 30 derecelik sigil, 0.6m/s akim hizi. Basing Dagilimlart
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EK B: iPLIK DENEYI FOTOGRAFLARI

Fotograf B1;iplik deneyi, Akim hizi 0,3m/s (15derecelik sigil)

Fotograf B2;iplik deneyi,Akim hizi 0,6m/s (15derecelik sigil)
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Fotograf B3;iplik deneyi: Akim hiz1 0,9m/s . 15 derece

Fotograf B4;Iplik deneyi: Akim hizi 1,2m/s..
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Fotograf B6; iplik deneyi: Akim iz 1,2m/s (30derece)
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Fotograf BS Iplik deneyi: Akim hiz1 0,3m/s (30derece)
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EK C: YAPAY HAVA KAVITESi FOTOGRAFLARI

HAVA KAVITESI
SINIRI

/ YANLARDAN

f . « KACAN HAVA
KABARCIKLARI

Fotograf C.1- Su hizi 0,6m/s hava veris lzi 2,2m/s hava
yanlardan kagtyor, maksimum kavite boyuna ulagilmig durumda.
(30 derecelik sigil)

KACAN KUCUK KABARCIKLAR

Fotograf C.2- Su hiz1 1,5m/s hava veris hiz1 2,2m/s hava arkadan
kigiik kabarciklar halinde kagmakta. (30 derecelik sigil)
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Fotograf C.3- Su hizi 0.9m/s hava veris hiz1 2,2m/s hava arkadan
biiyiik kabarciklar halinde kagmakta. (30 derecelik sigil)

Kanal hizi 0,9m/s ve hava hizi 2,2m/s arka taraftan ¢ok biiyiik
kabarciklar halinde kagiglar var.
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EK D: BASINC OLCUMU DUZENEGI FOTOGRAFLARI

PO v

Fotograf D.1- Sigil ark da basing dlcii basing probu.

Fotograf D.2- Basing Probunun Levhaya montaji.
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Fotograf D.3- Basing Probunun iistten goriiniigii

Fotograf D.3- Basing Probunun yandan goriniisii.
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