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ABSTRACT

In this study, the cavitation buckets for the two-dimensional hydrofoils are computed by using the boundary
element methods. Dirichlet type potantial based boundary element methods (panel methods) used in the
calculation and verification of cavitation buckets. With the help of a computer program (CDSM=Combined
Doublet and Source Method) the hydrodynamic performance of sections was calculated in a systematic
manner by changing the parameters affecting the cavitation. Design booklets and diagrams have been created
based on these results. The diagrams of different variables are compared with each other. Angle of attack -
Minimum pressure coefficient (a-Cp), Angle of attack — Lift coefficient (a-Cy) using parameters have been
presented in tables and diagrams. All data was collected in the booklets. By using this booklet it can be said
where the cavitation is/isn’t effective on the hydrofoil sections and which ranges on the booklets should be
worked according to the analysis solutions. All results are discussed in a detailed manner.

Keywords: Cavitation, angle of attack, pressure coefficient, hydrofoil sections, boundary element method.

iKi BOYUTLU HiDROFOILLERE AiT KAVITASYON KOVALARININ SAYISAL HESABI
OZET

Bu ¢alismada sinir elemanlart yontemi kullanilarak iki boyutlu hidrofoil kesitlerine ait kavitasyon kovalarinin
say1sal hesab1 yapilmstir. Dirichlet tipi potansiyel temelli sinir elemanlari yontemleri (panel yontemleri) hem
kavitasyon kovasmin hesaplanmasinda hem de kavitasyon kovasinin dogrulanmasinda kullanilmistir. Bir
bilgisayar programi yardimiyla (CDSM=Combined Doublet and Source Method) kavitasyonu etkileyen
parametreler sistematik bir bigimde degistirilerek sayisal sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara bagl olarak
diyagramlar ve dizayn bukletleri hazirlanmistir. Hicum agis1 - Minimum basing katsayisi (a-Cp), Hilcum agis1
— Kaldirma kuvveti katsayisi (0-Cy) grafikleri kullanilarak diyagram ve tablolar olusturulmustur. Biitiin veriler
toplanarak kavitasyon kova diyagramlar1 (bukletleri) olusturulmustur. Bu bukletler sayesinde hidrofoil
kesitleri iizerinde kavitasyonun olup olmadigi ve s6z konusu kesitlerin analiz sonuglarma gore hangi
araliklarda ¢aligilmasi gerektigi ortaya konulmustur. Sonuglar tartisilip degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kavitasyon, hiicum agisi, basing katsayisi, hidrofoil kesitleri, sinir elemanlar1 yontemi.
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1. GiRiS

Kavitasyon, hidrofoiller tizerinde sik¢a karsilasilan fiziksel bir olgudur. Bernoulli prensibine gore,
akigkan igerisinde hiz artisi ile birlikte basing azalmasi meydana gelir. Bagka bir deyisle,
basingtaki azalma suyun kaynama noktasini ortam sicakligma kadar diisiirebilir. Bunun
sonucunda i¢inde su buhari ve erimis gazlar bulunan, hava kabarciklari igeren bir tiir soguk
kaynama meydana gelir. Bu olay “kavitasyon” olarak tammmlanir. Iki boyutlu hidrofoiller
tizerindeki kavitasyon olusumunu belirlemek igin kavitasyon kova diyagramlar1 kullanilir. Bu
diyagramlar hidrofoil iizerindeki basing katsayilari ile kesitin caligtigt hiicum agilar1 géz Oniine
alinarak olusturulur. Hidrofoilin hangi bolgesinde hangi kosullar altinda kavitasyonun baslayacagi
bu diyagramlar yardimiyla degerlendirilebilir. Kavitasyon hesaplamalarinda deneysel yontemlere
alternatif olarak, ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelisimine bagli olarak hesaplamali analiz
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden elde edilen sonuglarin, deneysel yontemlerden elde
edilen sonuglarin yerine gegebilecek, zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglayacak diizeyde
oldugu yapilan caligmalar ile gosterilmistir. Bu ¢alismada iki boyutlu hidrofoillerin kavitasyon
kovalar1 sayisal panel yontemleri ile incelenmistir. Konuyla ilgili gegmiste ¢ok yonlii ¢aligmalar
yapilmustir.

Kaynak [1]°de, iki boyutlu hidrofoil kesitler {izerinde kismi kavitasyonlu akis1 tahmin
edebilmek icin potansiyel temelli bir panel metot gelistirilmistir. Kavitasyon ylizeyi {lizerinde
Dirichlet tipi dinamik smur kosulu ve kavitasyon gosteren kesit iizerinde de Neumann tipi
kinematik simir kosulu uygulanmistir. Hesaplamali birkag teorik metodun dogrulugunun
kanitlanmasi igin, MIT (Massachusetts Institute of Technology)’de degisken basingli su tiinelinde
kismi kavitasyonlu bir hidrofoil iizerinde deneyler yapilmistir [2]. Akis hizlari, kavitasyon
ylizeyine yakin olmasinin yani sira, sinir tabaka bdlgesi i¢inde hidrofoil ¢evresinde dikdortgen
seklindeki bir kontrol ylizeyi boyunca alinmaktadir. Kavitasyon ayrilma ve yeniden baglanma
noktalari, kavitasyon sayisinin birkag degeri igin dl¢ililmiistiir [2]. Serbest ylizey altinda sabit hizla
hareket eden iki veya ii¢ boyutlu kavitasyonlu hidrofoil modelleri i¢in bir metot tanimlamast da
kaynak [3]° de yapilmistir. Bu ¢alismada akis alaninin tiim yiizeylerinde Green teoremi
kullanilarak bir integral denklem elde edilmistir. Bu integral denklem, kavitasyonlu hidrofoil
problemi ve serbest ylizey problemi olmak {izere iki kisima ayrilmis ve problem iteratif olarak
¢oziilmiistiir. Iki boyutlu kismi kavitasyonlu bir hidrofoil iizerindeki kavitasyon sonundaki akis,
re-entrant jet modeli ile modellenerek panel metoda dayali bir analiz ¢alismast yapilmistir [4].
Kaynak [S]’te, pervane kanatlarinda meydana gelen daimi olmayan tabaka kavitasyonu ile
gelismis ug girdap kavitasyon modeli igin bir smir eleman metodu gelistirilmistir. Kavitasyonun
biiyiikliigii ve boyutlari, kavitasyon yiizeyi iizerinde dinamik ve kinematik snir sartlarini
saglayarak tanimlanmistir [5]. Hidrofoiller {izerindeki kavitasyonlu akis BEM (Boundary Element
Method)’e dayali potansiyel bir yontem ile [6] numarali kaynakda incelenmistir. Bu sayisal
yontemde kavitasyon sekli, kavitasyon yiizeyi {izerinde kinematik ve dinamik sinir sartlar tam
olarak saglanincaya kadar iteratif bir sekilde hesaplanmistir. Kaynak [7]’de, kaldirict yiizey
metodu kullanilarak SCP (Supercavitating Propeller) veya TCP (Trans Cavitating Propeller) nin
dizayninda kullanilan sayisal bir metot ile iki boyutlu siiperkavitasyonlu bir hidrofoilin
performansi incelenmistir. Iki boyutlu siiper kavitasyonlu hidrofoilin performansi, “dogrusal
girdap panel yontemi” ile elde edilmistir. On dizayn asamasinda Lerbs’in indiiksiyon faktorleri
yontemi kullanilmistir [7]. Pervane kanatlarmin etkisindeki girdap akisi sikistirilamaz ortam
kabulii ile Navier-Stokes denklemlerinin bir RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) ¢oziiciisi
kullanilarak incelenmesi ise [8] numarali kaynakta saglanmistir. Ele alinan sayisal uygulamalarda
sayisal hatalarin ve laminar/tiirbiilans geg¢is modellemesinin etkisi gbz Oniine almmustir [8].
Kaynak [9]’da ise, serbest su yiizeyinin altinda, kavitasyon 6zelligi g6z oniine alinmaksizin, sabit
bir hizla ilerleyen iki boyutlu hidrofoillerin hidrodinamik analizi i¢in potansiyel temelli bir panel
yontemi sunulmustur. Green teoremi kullanilarak ve dahili (i¢) potansiyeli gelen diizgiin akimin
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potansiyeline esitleyerek, potansiyel akim teorisine bagli kosullar altinda toplam potansiyel i¢in
bir integral denklem olusturulmustur [9].

Kaynak [10]’da, tabaka ve u¢ girdap kavitasyonunun sayisal olarak modellenmesinde
FLUENT programindan faydalamlmistir. Uygulama olarak iki boyutlu NACAO0015 ve ii¢ boyutlu
NACA662—415 hidrofoilleri ele alinmistir. Kaynak [11]’deki ¢alismada ise, uniform ve viskoz
akis ortaminda, serbest ylizeyden sonlu bir derinlikte bulunan iki boyutlu kismi kavitasyonlu
hidrofoilin  karakteristikleri  incelenmistir. Buharlagmanin, yogusmayan gazlarin ve
sikigtirilabilirligin etkilerini iceren tam kavitasyon modeli, kavitasyonlu akisin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Ayrica kaynak [12]’de, serbest bir sinira yakin veya bir kanal i¢indeki hidrofoile
gelen akimi ve herhangi bir hidrofoil veya hidrofoil sistemlerine gelen kavitasyonlu akimin
sayisal olarak incelenmesini saglayan bir metot sunulmugtur. Bu metot, Green esitligini kullanan
iteratif bir prosediir olarak gelistirilmistir. Bu ¢alismada esas olarak, egrisel bir yiizeyden
kavitasyon smurinin  diizglin  olarak ayrilmasii saglayan sayisal analiz  ¢aligmasi
vurgulanmaktadir. Laminer iki boyutlu Navier Stokes akis ¢oziiclisii ile kavitasyonun
simiilasyonu iizerine sayisal bir calisma kaynak [13]’de yapilmistir. Ozellikle, NACA0015
hidrofoilinin etrafindaki kavitasyonlu akis i¢in farkli hiicum agilarindaki sonuglar rapor edilmistir.
Sivi-buhar faz degisimi géz Oniinde tutularak barotropik iliski uygulanmistir [13]. Kaynak [14]’te
ise, kavitasyonlu akigin tahmini i¢in son zamanlarda kullanilan sayisal teknikler, lineer ve lineer
olmayan teorilere dayali olarak iki ve {i¢ boyutlu siiper kavitasyonlu hidrofoiller ve pervanelerde
uygulanmistir. Lineer olmayan optimizasyon algoritmas: ile birlestirilmis bu tekniklerden
bazilarinin, verimli bir siiper kavitasyonlu hidrofoil veya pervane dizayninda kullanilabilecegi
vurgulanmistir [14].

Kaynak [15]°teki caligmada ise, farkli kalinlik oranlarina sahip ii¢ adet hidrofoil kesiti,
kavitasyon baglangicini geciktirmek ve yiiksek kaldirma/siiriikklenme orani elde etmek igin teorik
olarak dizayn edilmistir. Kavitasyonlu ve kavitasyonsuz hidrofoil teorileri yardimi ile
hidrofoillere ait kavitasyonlu ve kavitasyonsuz sartlar altindaki performanslar incelenmistir [15].
Kaynak [16]’daki ¢caligmada ise, sifir kavitasyon sayisinda lineerlestirilmis potansiyel teori temel
almarak klasik siliper kavitasyonlu hidrofoiller i¢in performans oOngoriileri sunulmustur.
Siiperkavitasyonlu hidrofoilllerin performans: i¢in daha gergekei 6ngoriiler lineer olmayan sinir
elemani formiilasyonu kullanilarak degerlendirilmistir [16]. Giiglii termodinamik etkiler altinda
kalan bir hidrofoil iizerindeki kavitasyon [17] numarali ¢aligmada incelenmistir. Bu ¢aligmada
uygulama olarak NACAO0015 hidrofoili ele alinmistir. Bu hidrofoil degisik hiicum agilar1 ve akim
hizlarinda test edilmistir. Kaynak [18]’de ise, potansiyel teori iizerine kurulmus farkli geleneksel
yaklagimlar RANS esitlikleri  kullanilarak hidrofoil kesitlerinin  kavitasyon baslangici
karakteristikleri incelenmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda viskoz etkiler, ¥~ ¢ tiirbiilans modeli
kullanilarak hesaplanmistir. Bu yaklagim, kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin elde edilmesinde
kullanilmis olup dogrudan potansiyel teoriden elde edilmemistir. Kaynak [19]’da, genis bir
spektrumda basit potansiyel akim yontemlerinden faydalanilarak kavitasyon modellenmistir. Bu
caligmada siv1 / buhar hacim kirilmasi i¢in taginim esitligi, yiiksek ¢oztiniirliiklii ve tam zamanl
¢oziim stratejisi verilerek ILES (Implicit Large Eddy Simulation) esitliklerine entegre edilmistir.
Kaynak [20]’de ise daha dnceden dalmis kavitasyonlu hidrofoiller i¢in gelistirilmis iteratif sinir
eleman metodu, dalga modelini, serbest yiizey lizerinde sabit bir hizla ilerleyen yiizey yarict
hidrofoillerin siiriiklenme ve kaldirma degerlerini tahmin etmek i¢in genigletilmis ve modifiye
edilmistir. Green teoremine dayali iteratif sayisal yontem, yiizey yarici kavitasyonlu hidrofoil
probleminin ayrilmasina ve serbest yiizey problemine izin vermektedir. Hidrofoilin 1slak yiizeyi
ve serbest ylizey, sabit siddetli dipol ve sabit siddetli kaynak panelleri ile modellenmistir.

Bu caligmada ise iki boyutlu hidrofoillerin kavitasyon kovalari, sinir elemanlart
yontemleri ile hesaplanmis ve gerekli incelemeler yapilmistir. Konu ile ilgili degisik yontemler
kullanmak miimkiindiir. Burada bir sinir eleman1 yontemi kullanilarak sonuglarin dogrulugu teyit
edilmistir. Cok degisik kalinlik degerlerine sahip degisik hidrofoiller gézoniine alinmistir. Ayrica
balik kuyruklu bir hidrofoilin kavitasyon kovasi da hesaplanmis ve gerekli karsilagtirmalar
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yapilmigtir. Mevcut calisma [9] numarali kaynakta verilen ¢alismadan farkli olarak kavitasyon
olgusunu hesaplara dahil etmektedir. Hesaplanan biitiin sonuglar karsilagtirmali olarak
irdelenmistir.

2. SINIR ELEMANLARI METODU (PANEL METODU)

Lineer olmayan etkileri i¢eren kavitasyonlu akislarin analizi i¢in, bilgisayar teknolojisinin de
gelisimine paralel olarak birtakim sayisal yontemler ortaya ¢ikarilmistir. Bu sayisal yontemlerin
temeli, potensiyel akis teorisi i¢inde yer alan teoremlere dayanmaktadir. Bu teoremler, akis
alanmin sinirlart  lizerine dagilmis olan uygun kaynak, dipol, girdap veya bunlarin
kombinasyonlar1 olarak agiklanabilen, Neumann, Dirichlet veya bunlarmn her ikisinin bulundugu
sinir kosulu problemlerinin ¢6ziimiinii ifade etmektedir. Bu nedenle kullanilan bu tekniklere
“ylizey tekillik metotlart (surface singularitiy methods)”, “siir eleman metotlar1 (boundary
element methods=BEMs)” veya en genel olarak “panel metotlar1 (panel methods)” adi da
verilmektedir [21].

Bu metotlarda, iki boyutlu akis problemlerinde analiz edilecek cismin yiizeylerine
genelde diiz dogru (straight-line) seklinde paneller kullanilirken ii¢ boyutlu akis problemlerinde
Ornegin pervane kanatlarinin ve gobeginin yiizeyleri veya bir hidrofoil yiizeyinde bunlarin yerine
tamamen diiz dortgensel paneller kullanilmaktadir. Takip eden girdap (trailing vortex) tabakasi
da ayn1 zamanda benzer dortgensel paneller ile temsil edilmektedir. S6z konusu metotlarin “Panel
metot” adi ile amlmasmm nedeni yiizeylere dagitilan bu sekillerin 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir.

Metot ilk olarak ucgak endiistrisinde [22] ¢alismasi ile ortaya ¢ikmustir. Kullanilan bu
yaklagimda, ylizeylerde diiz dogru paneller kullanilmis, her panel iizerinde kaynak siddetinin sabit
ancak her panel i¢in farkli bir degere sahip oldugu, girdap siddetlerinin ise sabit ve her panel
tizerinde ayni degere sahip oldugu kabul edilmistir. [23] numarali ¢alismada ise, [22] numarali
calismaya dayali olarak pervaneler etrafindaki diizenli akisin hesabi i¢in bir metot One
siriilmiigtiir. Bu caligmanin sonrasinda ise, yine aynm1 amag igin bir ylizey panel metodu
formiilasyonu ve uygulamalari gosterilmistir [24].

Panel metotlarinda kullanilan tekilliklerin siddetleri, her bir panelin orta noktasina
yerlestirilen kontrol noktalarinda sinir deger problemlerinin ¢éziimii ile belirlenmektedir [25]. Iki
boyutlu hidrofoiller ile karsilastirildiklarinda ii¢ boyutlu geometrilerde (gemi pervaneleri) panel
sayilart ¢ok bilyiik oranda arttig1 icin panel metotlart hesaplama zamanina bagli olarak c¢ok
zahmetli olabilmekte idi [26]. Ancak bu problem giiniimiizde gelisen bilgisayar ve yazilim
teknolojisi ile artik yenilmistir. Bu metotlarin 6zellikle tabaka kavitasyonu analizinde verimli
oldugu belirtilmektedir [27].

Bu calismada, [28] numarali kaynaktaki ¢aligmaya benzer, kavitasyonlu hidrofoillerin
analizi i¢in gelistirilen sinir elemanlar1 yontemine dayali bir yaklagim sunulmaktadir.

Kesit kavitasyon modeli i¢in, Sekil 1°de gosterildigi gibi uniform akima maruz kalan iki
boyutlu kavitasyonlu bir hidrofoil yiizeyi géz 6niline almsimn. x ekseni uniform akim yo6niinde, z
ekseni ise yukar1 yonde pozitif kabul edilsin. S, S, ve S, sirasi ile kavitasyon, hidrofoil ve iz
yiizeyleridir. Akigkan ideal, sikistirilamaz ve g¢evrintisiz olarak kabul edildiginde, . akim alani,
toplam hiz potansiyeli @ veya pertiirbasyon potansiyeli ¢ terimlerine bagli olarak asagidaki gibi
ifade edilebilir [3]:

D(x,z) =P(x,z)+Vx 2.1

Burada; V, gelen akim hizidir. Pertiirbasyon potansiyeli ¢ ve toplam potansiyel @,
akigkan bolgesinde Laplace esitligini saglamalidir:

Vo =V2p=0 22)
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Ayrica, asagida verilen smir kosullari ¢ pertiirbasyon potansiyeli tarafindan
saglanmalidir.

SW
NS

¥ %

Sekil 1. Tki boyutlu kavitasyon yapan bir hidrofoil etrafindaki potansiyel akim

i. Kinematik simir kosulu: Akim hidrofoil ve kavitasyon tabakasinin yiizeyine teget olmalidir.

- -
9 _ v,
on

2.3)
>
Burada; ", akim alanina dogru yénlenen hidrofoil veya kavitasyon yiizeyine dik birim
vektordiir.

ii. Kavitasyon yiizeyi iizerinde dinamik simir kosulu: Kavitasyon yiizeyi iizerinde basing
sabittir ve p,’ye esittir (p,: buhar basinct). Bernoulli esitligi uygulanarak kavitasyon yiizeyi
tizerindeki toplam hiz (q.), asagidaki gibi verilebilir: [3, 30]

po T )
24
Denklem (2.4)’te verilen ¢ degeri kavitasyon sayist olup degeri asagidaki gibidir:
o= Po” Pz v
YV 2.5)
iii. Kutta kosulu: Hidrofoilin takip kenarindaki hiz sonludur:
V¢ =sonlu (2.6)

iv. Kavitasyon kapanma kosulu: Kavitasyon, kendi yiizeyinin takip kenarinda kapanmaktadir.
Kavitasyon yiizeyinin takip kenarda meydana gelen karisik fiziksel olay ihmal edilmis olup bu
bdlge bir kavitasyon kapanma (sonlandirma) modeli ile temsil edilmistir. Bu kapanma modelinin
detaylar1 i¢in kaynak [30]’a bagvurulabilir. Kavitasyon ayrilma noktasinin bilindigi
varsayilmaktadir. Bu caligmada hidrofoilin 6nder kenari, kavitasyon ayrilma noktasi olarak
secilmistir. Akigkan bélgesinde (2.2) denklemine, Green’in iigiincii esitligi uygulanarak hidrofoil
ve kavitasyon yiizeyi lizerindeki pertiirbasyon potansiyeli i¢in asagidaki integral denklem
yazilabilir:
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w=j@
SH 2.7

Burada; Sy ve Sy sirast ile hidrofoil (kavitasyon yiizeyini de igeren) ve iz ylizeyi
sinirlaridir. r, kaynak noktasi ile alan noktasi arasindaki mesafedir. Ay, iz yiizeyi boyunca
potansiyel sigramadir ve n” iz yiizeyine dik, yukar1 yénde birim vektordiir. Kinematik sinir kosulu
(denklem (2.3)), denklem (2.7)’ye uygulandiktan sonra, kavitasyon yiizeyi S. degerini de i¢eren
esitligin hidrofoil kismu asagidaki integral denklem ile yazilabilir:

Sw (2.8)

h= J' [ alnr

Burada hidrofoil ve kavitasyon sinirlari, diiz paneller ile parga parga sabit kaynak ve
dipol dagilimlartyla ayriklastirilmistir. Ayriklastirilmis integral esitligi, bilinmeyen potansiyel
degerlerini igeren bir matrisi saglar ve herhangi bir matris ¢oziiciisii tarafindan ¢6ziilebilir. Bu
yontem, kavitasyonlu hidrofoiller i¢in simir elemanlar1 yontemi (panel yodntemi) olarak
adlandirilir. Bu ¢aligmada anlatilan panel yontemi hem kavitasyonlu (PCPAN) hem de
kavitasyonsuz (CDSM) durumda gecerlidir. Asagida verilen uygulamalarda her iki durumda
gbzoniine alinmistir. Yontemin ayrintilari [3] ve [31] numarali kaynaklarda verilmisgtir.

alnr

dlnr a¢l JdS+J.A¢W
on

al“”+(V n)lnr]dm J Ay

4. SAYISAL BULGULAR VE YORUMLAR

Bu boliimde, farkli NACA kesitleri ve mevcut NACA kesitinden tiiretilen bir “Balik kuyruklu
kesit”, sayisal olarak analiz edilmistir. Uygulama i¢in alti degisik hidrofoil durumu gozoniine
almmis ve kavitasyon kovalart olugturulmugtur. Uygulama icin NACA4406, NACA4408,
NACA4410, NACA4412, NACA4416, NACA63A012, NACA66-012 ve Balik kuyruklu kesitler
ele alnmustir. Oncelikle biitiin kesitlerin (NACA4406, NACA4408, NACA4410, NACA4412,
NACA4416, NACA63A012, NACA66-012 ve Balik kuyruklu) datalari elde edilmistir [32]. Daha
sonra bu kesitlerin -20 ile +20 derece arasindaki hiicum agilarinda C, degerleri hesaplanmistir.
Elde edilen bu basmng degerleri ile hiicum agilar1 (Cp-a)) bir grafikte kargilastirilmistir ve bu
grafiklerden elde edilen egriler ile hidrofoillere ait ‘“kavitasyon kova diyagramlari”
olusturulmustur.
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KAVITASYON YOK

T T T T T

5

Hiicum Agisi (o)
(derece)

Minimum Basing Katsayisi (C;)

Sekil 2. NACA4406 kesitine ait kavitasyon kova diyagrami

Sekil 2°de NACA4406 kesitine ait kavitasyon kova diyagrami verilmistir. Burada, farkli
hiicum agilarinda kesite ait Cp degerleri karsilastirmali olarak ¢izdirilmistir. Bunun icin CDSM
programindan faydalanilmistir. PCPAN (Partially Cavitating PANel Method) programi ile
hesaplanan kovanin dogrulanmasi gergeklestirilmistir [31]. Ele alinan hidrofoil kesitlerine ait
boyutsuz geometrik degerler Cizelge 1’de verilmektedir.
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Cizelge 1. Hidrofoillerin boyutsuzlastirilmis geometrik degerleri

BALIK
NACA4416 NACA4412 | NACA4410 NACA4408 NACA4406 | KUYRUKLU | NACA63A012 | NACA66-012
X Y X y X y X y X y X y X y X y
1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 [ 0.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 [ 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 | 1.00 [ 0.00
0.99 | 0.00 | 0.99 | 0.00 | 0.99 [ 0.00 | 0.99 | 0.00 |0.99 [ 0.00 1.00 0.03 0.85 0.02 ] 085 | 0.02

0.97 0.01 0.97 | 0.01 | 0.97 | 0.01 0.97 0.01 1097 ] 0.01 0.98 0.03 0.75 0.03 ] 0.75 0.04
0.94 0.02 | 094 | 0.02 | 0.94 | 0.01 0.94 0.01 1094 0.01 0.93 0.03 0.65 0.04 | 0.65 0.05
0.91 0.03 091 | 0.02 ] 091 | 0.02 | 0.90 0.02 ]0.90 | 0.02 0.88 0.02 0.55 0.05 ] 0.55 0.06
0.86 0.04 | 0.86 [ 0.03 | 0.86 | 0.03 | 0.86 0.03 1086 | 0.03 0.85 0.01 0.45 0.06 | 0.45 0.06
0.81 0.05 0.81 | 0.05 | 0.81 [ 0.04 | 0.81 0.04 ] 081 | 0.03 0.81 0.02 0.35 0.06 ] 0.35 0.06
0.75 0.07 1 0.75 | 0.06 | 0.75 | 0.05 | 0.75 0.05 10.75 | 0.04 0.75 0.03 0.25 0.06 ] 0.25 0.05
0.69 0.08 | 0.69 | 0.07 | 0.69 [ 0.06 | 0.69 0.06 ] 0.69 | 0.05 0.69 0.04 0.15 0.05 ] 0.15 0.04
0.62 0.09 ] 062 | 0.08 | 0.62 [ 0.07 | 0.62 0.06 ] 0.62 | 0.06 0.62 0.04 0.08 0.04 | 0.08 0.03
0.55 0.10 | 0.55 | 0.09 | 0.55 [ 0.08 | 0.55 0.07 ] 0.55 | 0.06 0.55 0.05 0.03 0.02 | 0.03 0.02
0.48 0.11 048 | 0.09 | 0.48 [ 0.08 | 0.48 0.08 1048 | 0.07 0.48 0.05 0.01 0.01 ] 0.01 0.01
0.41 0.12 | 041 | 0.10 | 041 | 0.09 | 041 0.08 1041 | 0.07 0.41 0.06 0.00 0.00 ] 0.00 0.00
0.34 0.12 ] 034 | 0.10 | 034 [ 0.09 | 0.34 0.08 ]0.34 | 0.07 0.35 0.06 0.01 -0.01 | 0.01 | -0.01
0.28 0.12 ] 028 | 0.10 | 0.28 [ 0.09 | 0.28 0.08 ]0.28 | 0.07 0.28 0.06 0.03 -0.02 ] 0.03 | -0.02
0.21 0.11 0.22 | 0.09 | 0.22 | 0.08 | 0.22 0.07 022 | 0.06 0.22 0.06 0.08 | -0.04 | 0.08 [ -0.03
0.16 0.10 | 0.16 | 0.08 | 0.16 [ 0.07 | 0.16 0.06 ]0.16 | 0.05 0.17 0.05 0.15 -0.05 | 0.15 | -0.04
0.11 0.09 | 0.11 [ 0.07 | 0.11 [ 0.06 | 0.11 0.05 ] 0.11 | 0.04 0.12 0.05 0.25 -0.06 | 0.25 | -0.05
0.07 0.07 ] 0.07 [ 0.06 | 0.07 | 0.05 | 0.07 0.04 ]10.07 | 0.03 0.08 0.04 0.35 -0.06 | 0.35 | -0.06
0.04 0.05 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 0.03 ]0.04 | 0.02 0.04 0.03 0.45 -0.06 | 045 | -0.06
0.01 0.03 0.02 | 0.03 ] 0.02 ] 0.02 | 0.02 0.02 ]0.02 | 0.02 0.02 0.02 0.55 -0.05 | 0.55 | -0.06
0.00 0.02 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 [ 0.01 0.00 0.01 ]0.00 | 0.01 0.00 0.01 0.65 -0.04 | 0.65 | -0.05
0.00 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 } 0.00 0.00 ] 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.75 -0.03 | 0.75 | -0.04
0.01 -0.01 | 0.01 | -0.01 | 0.01 | -0.01 | 0.01 -0.01 | 0.01 | 0.00 0.00 -0.01 0.85 -0.02 | 0.85 | -0.02
0.02 | -0.02 | 0.01 | -0.02 ] 0.01 [ -0.01 | 0.01 -0.01 ] 0.01 | -0.01 0.01 -0.02 | 090 | -0.01 | 0.90 | -0.01
0.03 | -0.03 ] 0.02 | -0.02 | 0.02 | -0.02 | 0.02 | -0.01 | 0.02 | -0.01 0.02 -0.02 095 | -0.01 | 095 0.00
0.04 | -0.03 | 0.04 | -0.02 | 0.03 | -0.02 | 0.03 | -0.01 | 0.03 | -0.01 0.03 -0.03 1.00 0.00 | 1.00 0.00
0.05 | -0.04 | 0.05 | -0.02 | 0.05 | -0.02 | 0.05 | -0.01 | 0.05] -0.01 0.04 -0.03
0.07 | -0.04 | 0.06 | -0.03 | 0.06 | -0.02 | 0.06 | -0.01 | 0.06 | -0.01 0.06 -0.04
0.10 | -0.04 ]| 0.10 | -0.03 | 0.10 | -0.02 | 0.10 [ -0.01 | 0.10 | -0.01 0.10 -0.05
0.15 | -0.05 ]| 0.15 | -0.03 | 0.15 | -0.02 | 0.14 [ -0.01 | 0.14 | 0.00 0.14 -0.05
0.20 | -0.05 ]| 0.20 | -0.03 | 0.20 | -0.02 | 0.20 [ -0.01 | 0.20 | 0.00 0.19 -0.06
026 | -0.04 | 0.25 | -0.02 | 0.25 | -0.01 | 0.25 | -0.01 | 0.25 | 0.00 0.25 -0.06
032 | -0.04 | 032 | -0.02 | 0.31 | -0.01 | 0.31 0.00 ] 031 ] 0.01 0.31 -0.06
038 | -0.04 | 0.38 | -0.02 | 0.38 | -0.01 | 0.38 0.00 ] 038 | 0.01 0.38 -0.06
045 | -0.03 | 045 | -0.02 | 045 | -0.01 | 0.45 0.00 ] 0.45] 0.01 0.45 -0.06
0.52 | -0.03 | 0.52 | -0.01 | 0.52 | 0.00 | 0.52 0.00 ]0.52 ] 0.01 0.52 -0.05
0.59 | -0.03 | 0.59 | -0.01 | 0.59 [ 0.00 | 0.59 0.01 ]0.59] 0.01 0.59 -0.05
0.65 | -0.02 ] 0.65 | -0.01 | 0.65 | 0.00 | 0.65 0.01 ] 0.65] 0.01 0.65 -0.04
0.72 | -0.02 | 0.72 | -0.01 | 0.72 | 0.00 | 0.72 0.01 ]0.72 ] 0.01 0.72 -0.03
0.78 | -0.01 ] 0.78 | 0.00 | 0.78 | 0.00 | 0.78 0.01 ]0.78 | 0.01 0.78 -0.03
0.83 | -0.01 ] 0.83 | 0.00 | 0.83 | 0.00 | 0.83 0.00 ]0.83 ] 0.01 0.83 -0.02
0.88 | -0.01 | 0.88 | 0.00 | 0.88 [ 0.00 | 0.88 0.00 ]0.88 | 0.01 0.85 -0.01
0.92 0.00 | 092 | 0.00 | 0.92 | 0.00 | 0.92 0.00 1092 | 0.00 0.90 -0.02
0.96 0.00 ] 096 | 0.00 | 0.96 [ 0.00 | 0.96 0.00 ] 0.96 | 0.00 0.95 -0.03
0.98 0.00 | 098 | 0.00 | 0.98 [ 0.00 | 0.98 0.00 ] 0.98 | 0.00 1.00 -0.04
1.00 0.00 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 1.00 0.00 | 1.00 | 0.00 1.00 0.00

Elde edilen grafikte i¢ bolgede “kova”y1 andiran bir sekil ortaya ¢ikmustir. I¢ bolgede
olusturulan bu egri kesitin kavitasyon davranisi ile ilgili bilgi vermektedir. NACA4406, simetik
bir kesit olmadigindan kova egrisinin hatlart sifira yaklasildikga diklesmeye baslamaktadir.
Kavitasyon kovalarinin genel 6zelligi olarak, kesitlerin ¢alistigi hiicum agilarinda eger basing
katsayis1 kovanin ig¢inde kalir ise kesitin kavitasyon gostermedigi, disinda kalir ise kesitin
kavitasyon gosterdigi bilinmektedir.
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Sekil 3. NACA44 serisi kesitlerin kavitasyon kovalarinin karsilagtirmali grafigi

Sekil 3’te NACA4408, 4410, 4412 ve 4416 kesitlerine ait kavitasyon kova diyagramlar1
verilmigtir. Egrilere bakildiginda “kova”larda kalinlik arttik¢a geniglemeler goriilmektedir. Diger
bir deyisle hidrofoil kalinlig: arttik¢a ayni hiicum agisinda kavitasyon olusumu azalmakta veya

ortadan kalkmaktadir.

Balik Kuyruklu Hidrofoil: Farkli bir kesit tiretmek icin NACA0012 kesitinin modifiye edilmesi
ile olusturulan “Balik kuyruklu kesit” ele alinmistir. Bu kesit, NACAO0012 kesitinin ¢1kis ucundan

itibaren kiris boyunun yaklagik

%15°’lik  kisminda

geometride degisiklik yapilarak

olusturulmustur. Bu kesite ait geometri Sekil 4’te, koordinatlari ise Cizelge 2°de verilmistir.
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Sekil 4. Balik kuyruklu kesit
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Cizelge 2. Balik kuyruklu kesite ait boyutsuzlastirilmis geometrik degerler

BALIK KUYRUKLU

X y X y X y X y
1.00 0.00 0.48 0.05 0.00 -0.01 0.55 -0.05
1.00 0.01 0.45 0.06 0.00 -0.01 0.59 -0.05
1.00 0.02 0.41 0.06 0.01 -0.02 0.62 -0.04
1.00 0.03 0.38 0.06 0.02 -0.02 0.65 -0.04
1.00 0.04 0.35 0.06 0.03 -0.03 0.69 -0.04
0.98 0.03 0.31 0.06 0.04 -0.03 0.72 -0.03
0.95 0.03 0.28 0.06 0.06 -0.04 0.75 -0.03
0.93 0.03 0.25 0.06 0.08 -0.04 0.78 -0.03
0.90 0.02 0.22 0.06 0.10 -0.05 0.81 -0.02
0.88 0.02 0.19 0.06 0.12 -0.05 0.83 -0.02
0.85 0.01 0.17 0.05 0.14 -0.05 0.85 -0.01
0.85 0.01 0.14 0.05 0.17 -0.05 0.85 -0.01
0.83 0.02 0.12 0.05 0.19 -0.06 0.88 -0.02
0.81 0.02 0.10 0.05 0.22 -0.06 0.90 -0.02
0.78 0.03 0.08 0.04 0.25 -0.06 0.93 -0.03
0.75 0.03 0.06 0.04 0.28 -0.06 0.95 -0.03
0.72 0.03 0.04 0.03 0.31 -0.06 0.98 -0.03
0.69 0.04 0.03 0.03 0.35 -0.06 1.00 -0.04
0.65 0.04 0.02 0.02 0.38 -0.06 1.00 -0.03
0.62 0.04 0.01 0.02 0.41 -0.06 1.00 -0.02
0.59 0.05 0.00 0.01 0.45 -0.06 1.00 -0.01
0.55 0.05 0.00 0.01 0.48 -0.05 1.00 0.00
0.52 0.05 0.00 0.00 0.52 -0.05

Analizleri yapilan tim kesitlere ait (NACA4406, NACA4408, NACA4410,
NACA4412, NACA4416, NACAG63A012, NACA66-012 ve Balik kuyruklu) geometriler
karsilagtirmali olarak Sekil 5°te, kavitasyon kova diyagramlari ise $ekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. Biitiin kesitlere ait kavitasyon kovalarinin karsilagtirmali grafigi

Buradan goriilecegi lizere kalinlik arttikca kavitasyonda iyilesmeler goriilmektedir.
NACA4406 kesiti en ince kesit olup, en dar kavitasyon kovasina sahip kesittir. NACA4408 ve
diger NACA kesitleri daha kalin oldugundan kovada genislemeler ve kavitasyonda azalmalar
goriilmektedir. Kesitler simetrik olmadigindan dolay1r sifira yaklasildikga diklesmeler
goriilmektedir. NACA63A012 ve NACA66-012 simetrik kesitlerdir. Ayni kalinlik oranlarina
sahip olmasma ragmen NACA63A012 kesitinin kovast NACA66-012 kesitinin kovasina gore
daha genistir. Dolayisiyla NACA63A012 kesiti kavitasyon performansi daha iyidir. Onun igin
gemi pervane kesitlerinde NACA63A kesitleri sik¢a kullanilmaktadir (Kovalardaki genislemeler
kavitasyonun azaldigin1 gostermektedir). Balik kuyruklu kesit ise kova degerleri en iyi olan
kesittir. Diger bes kesitin kavitasyon gosterdigi bolgelerde balik kuyruklu kesitte kavitasyon
olusmamaktadir. NACAO0O012 kesitinin ki¢ bolgesinde yapilan kiigiik bir degisim ile elde edilen bu
kesit ile kavitasyon kova degerlerinde 6nemli iyilesmeler saglanmustir.
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Sekil 7. Kaldirma kuvveti katsayilarinin karsilastirmali grafigi

Sekil 7°de kesitlere ait kaldirma kuvveti katsayisi degerleri goriilmektedir. Balik
kuyruklu kesite ait kaldirma kuvveti katsayis1 degerleri, kavitasyon kovasi iyi olmasina ragmen
diisiik ¢ikmigtir. Diger kesitlerin degerlerine bakildiginda kalinlik arttikca kaldirma kuvveti
katsayis1 degerleri de artmaktadir. Simetrik olmayan kesitlerin kaldirma kuvveti katsayisi
degerleri simetrik kesitlere gore daha iyidir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada, NACA kesitlerinin kavitasyon kovalar1 ve kaldima kuvveti katsayilari sayisal
olarak elde edilerek, pervane kesitleri de dahil hidrofoillere ait fiziksel 6zellikler hakkinda 6ngdrii
yapabilme imkani sunulmugstur. Elde edilen degerler bir araya getirilerek kesitlere ait kavitasyon
bukletlerinin olusturulmasi saglanmistir. Bu bukletler, kavitasyon agisindan hangi kesit ile hangi
araliklarda galisilmasi gerektigini belirtmektedir. Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1-) NACA4406 kesitinin kavitasyon kovasi dar bir egridir.

2-) NACA4408, 4410, 4412, 4416 kesitlerinde kalinlik oran1 arttik¢a kavitasyon kovalarinda
iyilesmeler goriilmektedir. Diger bir deyisle hidrofoil kalinlig: arttik¢a kavitasyonun azaldigi
goriilmiistiir. Bu durumun, [18] ve [26] ¢aligmalar1 ile uyumlu oldugu sonucuna varilmustir.

3-) NACA63A012 ve NACA66-012 kesitleri simetrik kesitlerdir ve diger simetrik olmayan
kesitlere gore daha genis kavitasyon kovalarina sahiptirler. NACA4406 ve 4408 kesitlerinden
daha iyi bir kovaya sahiptirler. Dolay1s1 ile pervane kanat kesitlerinde tercih edilmektedirler.

4-) Balik kuyruklu kesit ise en iyi kova egrisine sahip kesittir. Cok az bir bdlgede kavitasyon
gostermektedir. Kuyruk bolgesi lizerinde ¢alisilarak daha iyi bir performans elde edilebilir.

5-) En iyi kaldirma kuvveti NACA4416 kesiti i¢in elde edilmistir. Kalinlik azaldik¢a kaldirma
kuvvetinde de azalmalar meydana gelmistir. Balik kuyruklu kesitin kaldirma kuvveti katsay1st
degerleri diisiik ¢ikmustir.

Calismanin devamu olarak, NACA kesitleri iizerinde yapilabilecek geometrik degisimler
ile kaldirma kuvveti daha biiylik ve kavitasyon gostermeyen kesitlerin elde edilebilmesi, bunun
yani sira kavitasyon kova diyagramlarinin yerini alabilecek ampirik formiillerin gelistirilmesi de
amaglanmaktadir. Devam niteligindeki bu g¢aligmanin tamamlanmasi ile sayisal sonuglarin
endiistriye uygulanabilirligi daha somut bir hale gelecektir.
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SEMBOL LISTESI

S, . .

Kavitasyon yiizeyi

Sh Hidrofoil yiizeyi

Sw iz yiizeyi

@ Toplam hiz potansiyeli

¢ Pertiirbasyon potansiyeli

v Gelen akim hizi

N

n,n

Birim vektor
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Py Buhar basinci

qe Toplam hiz

° Kavitasyon sayist

r Kaynak noktasi ile alan noktas1 arasindaki mesafe
A Potansiyel sigrama

@ Hiicum agis1

Cr Minimum basing katsayisi

CL

Kaldirma kuvveti katsayisi
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