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SIMGE LISTESI

\Y/ Akis hizi (m/s)

P Basing (Pa)

Nbubble birim s1v1 hacmi basina kabarcik sayisi
Pv Buharlasma Basinci

a, buhar hacim orani

u' Degisken hiz

Cpgs DES Model katsayisi (DES igin, k-o tiirbiilans modelinde 0.78)
Co direng katsayisi

D diren¢ kuvveti (Newton)

Tij Gerilme tensorii

fp girdap gerdirme modifikasyon faktorii
Roubble Kabarcik yarigapi

CL kaldirma katsayis1

L kaldirma kuvveti (Newton)

a kanat aciklig1 boyunca degisen hiicum agis1 (derece)
B Karigtirma fonksiyonu

F Karigtirma fonksiyonu

c Kavitasyon sayis1

B k-Omega model katsayilari

S, So kullanici tarafindan belirlenen kaynak terimleri
Lpgs LES bolgelerindeki tiirbiilans uzunluk 6lgekleri
0,04 model katsayilar

u Ortalama hiz

p Ortalama statik basing

Lrans RANS bolgelerindeki tiirbiilans uzunluk olgekleri
Re Reynolds sayisi

fp* serbest kayma modifikasyon faktorii



P stv1 basinci (Pa)

TsGs SGS stres tensorii

I Tekil matris

ko,wq tiirbiilans bozulmasina karsi koyan ortam tiirbiilans degerleri
k tiirbiilans kinetik enerjisini

Ue Tiirbiilansli girdap viskozitesi

Py.,P, tiretim terimleri

® yayilim orani

) yayilim orani (SST k- DES modeli i¢gin)

p Yogunluk (kg/m3)

A ylizey alani (m2)



KISALTMA LiSTESI

AOA Hiicum agis1 (Angle of Attack)

CFD Computational Fluid Dynamics

DES Detached Eddy Simulation (Ayrik Girdap Simiilasyonu)

HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

PANS Kismi Ortalamali Navier-Stokes (Partially Averaged Navier-Stokes)

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes (Reynolds Ortalamali Navier
Stokes)

SGS alt orgii 6lgekli stres tensorii (subgrid-scale stress tensor)

URANS Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes (Zamana Bagh
Reynolds Ortalamali Navier Stokes)
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OZET

Hidrofoillerde Biikiim, Yiuzey Oluklulugu ve Giris Ucu
Tiiberkiil Etkilerinin Kavitasyonlu Akis Kosullarinda

Deneysel ve Sayisal Olarak incelenmesi

Sinem OKSUZ

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Anabilim Dali
Gemi Ingaat: ve Gemi Makineleri Programi

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Fahri CELIK

Es-Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Onur USTA

Denizciligin pek ¢ok alaninda (gemi pervanesi, diimen, hidrofoil tekne ayaklari,
akis tlirbini vb.) hidrodinamik kaldirma kuvveti iliretmek icin hidrofoiller
kullanilmaktadir. Kavitasyonsuz ve kavitasyonlu akis kosullarinda hidrofoiller
tizerinde yapilan geometrik degisiklikler sayesinde daha stabil bir akis saglamak,
verimi arttirmak, kavitasyonu, yakit tiiketimini ve buna bagli olarak maliyeti

azaltmak mumkiin olabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, 3-boyutlu hidrofoillere uygulanan biikiim, tiiberkiil ve oluk
modifikasyonlarinin kavitasyonlu ve kavitasyonsuz akis kosullarindaki etkisi
incelenmistir. Bu amagla c¢alismanin ilk kisminda biikiimlii hidrofoillerin
kavitasyonsuz akis kosullarinda HAD yontemiyle akis analizleri yapilmistir.
Dogrulama ¢aligmast kapsaminda RANS yontemi ve k-omega tiirbiilans modeli
kullanilarak gerceklestirilen analizler i¢in farkli ag orglisii yogunluklar ile ag

bagimsizlig1 ¢alismasi tamamlanmistir. Gegerleme ¢alismalarinda, Delft Twist-11
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olarak bilinen (Biikiimli NACA 0009) hidrofoil kullanilarak elde edilen sayisal
sonuglar, deneysel verilerle kiyaslanmistir. Sonrasinda, kanat agiklik oran1 2 olacak
sekilde, farkli biikiimliiliige ve kesit kalinligina sahip hidrofoiller olusturulmustur.
Olusturulan bu hidrofoillerin basing, kaldirma ve direng katsayilar1 farkli hiicum

acilarinda kiyaslanmustir.

Calismanin devaminda bu hidrofoillerin kavitasyonlu akis kosullarindaki analizleri
RANS ve DES metotlariyla gerceklestirilmistir. RANS metodunun kaldirma ve
direng katsayilarimi elde etmede yeterli oldugu ancak kavitasyon periyodunun
hassasiyetle elde edilebilmesinde yetersiz oldugu tespit edildiginden, analizlere
DES yontemiyle devam edilmistir. Bu kisimda, kaldirma ve direng katsayilari,
zamana bagli kavitasyon olusumu gorselleri, kavitasyon alani ve kavitasyon olusum

periyodu sayisal olarak elde edilmistir.

Bir sonraki asamada kalin kesitli, yar1t biikiimlii hidrofoile giris ucu tiiberkiili
ilavesi yapilmis, tiiberkiilsiiz hidrofoille kiyaslama analizleri yapilmistir. Daha
sonra tiiberkiilsiiz hidrofoilin yiizeyine oluk uygulanarak yeni bir geometri
olusturulmus, sade, tiiberkiilli ve oluklu hidrofoillerin kavitasyonsuz ve
kavitasyonlu akista HAD analizleri gergeklestirilmis; kavitasyon olusumu
gortintiileri, kavitasyon alani, kavitasyon periyodu, kaldirma ve direng katsayilari

incelenmistir.

Tez g¢alismasinin son asamasinda, belirlenen geometrilerin kavitasyonlu akis
deneyleri kavitasyon tiinelinde gergeklestirilmistir. Deney c¢alismasinda, farkli
Reynolds ve kavitasyon sayist kosullarinda, tiiberkiil ve oluk etkilerinin
incelenmesinde, yiiksek ¢oziinirlikli kamerayla elde edilen kavitasyon

gorselleriyle kavitasyon alani, boyu ve kavitasyon periyotlarindan yararlanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Kavitasyon, hidrofoil, tiiberkiil, olukluluk, HAD
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ABSTRACT

Experimental and Numerical Investigation of Twist,
Surface Corrugation and Leading Edge Tubercle Effects
in Hydrofoils under Cavitating Flow Condition
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Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Fahri CELIK

Co-supervisor: Dr. Onur USTA

Hydrofoils are used in various maritime applications, including ship propellers,
rudders, hydrofoil boat supports, and tidal turbines, to generate hydrodynamic lift.
By implementing geometric modifications on hydrofoils under cavitating and non-
cavitating flow conditions, it is possible to achieve a more stable flow, improve
efficiency, and reduce cavitation, fuel consumption, and associated costs.

This thesis investigates the effects of twisting, tubercles, and corrugations applied
to hydrofoils under cavitating and non-cavitating flow conditions. In the first part
of the study, CFD analyses were performed on twisted hydrofoils under non-
cavitating flow conditions. As part of the verification study, simulations were
conducted using the RANS method with the k-omega turbulence model, and a grid-
independence study was completed with different mesh densities. For validation,
numerical results obtained from the Delft Twist-11 hydrofoil were compared with
experimental data. Subsequently, hydrofoils with different twist configurations and
section thicknesses were generated. The pressure, lift, and drag coefficients of these

hydrofoils were analyzed across various angles of attack.

Xiii



Then, hydrofoil analyses under cavitating flow conditions were conducted with
RANS and DES methods. In this section, lift-drag coefficients, cavitation

visualization, cavitation area, and period were numerically obtained.

In the following section, leading-edge tubercle was applied to half-twisted
hydrofoil, and comparative analyses were conducted against the non-tubercled
hydrofoil. Subsequently, a corrugation was added to the surface of the non-
tubercled hydrofoil to form a new geometry. CFD analyses of the baseline,
tubercled, and corrugated hydrofoils were performed examining cavitation
formation, cavitation area, period, and lift-drag coefficients.

In the final stage of the study, cavitating flow experiments of the selected
geometries were conducted in a cavitation tunnel. The effects of tubercles and
corrugations were analyzed under different Reynolds and cavitation number
conditions using high-resolution cavitation images to evaluate cavitation area,

length, and period.

Keywords: Cavitation, hydrofoil, tubercle, corrugation, CFD
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1

GIRIS

Hidrofoillerin denizcilik alaninda tiirbinler, diimenler, gemi pervaneleri gibi pek
cok uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Hidrofoil geometrisi tasarimlarinda yapilan
degisiklikler denizcilik alanindaki bu araglarin performansmni  dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu uygulamalarda en ¢ok karsilasilan sorunlar titresim,
giiriiltli, direng artis1, verimde azalma, yakit tiikketiminin artmasi, kavitasyon ve
buna baglh olarak yiizeylerde meydana gelen erozyon olarak siralanabilir. Bu
calismada hidrofoil geometrisinde biikiim ve tiiberkiil modifikasyonlar1 yapilarak

bu etkileri azaltip, performansi artirmak hedeflenmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan gegerleme (validasyon) ¢alismalarinda kullanilan
Delft Twist-11 hidrofoil modeli, Foeth’in (2008a) doktora tez c¢alismalari
kapsamindaki deneylerde kullanmis oldugu NACA 0009 kesitine sahip biikiimlii
dikdortgen bir kanattir. Bu geometrinin bikimliligi, kanat agikligi boyunca
kesitlere en ug ¢ikis kenar1 -2 derece ve tam ortada +9 derece olacak sekilde degisen

bir ac1 dagilimi verilmesiyle olusturulmustur.

Boliim 2°de ¢alismada gerceklestirilen HAD analizlerinin dayandigi matematiksel
modellemeye ait teorilerden bahsedilmistir. Analizlerde kullanilan k-omega
tirbiilans modeli kullanilmistir. Kavitasyonsuz ve kavitasyonlu analizler RANS
yontemiyle gergeklestirilmistir. Kaldirma ve diren¢ katsayilar1 i¢in deneysel
verilere olduk¢a yakin sonuglar bu yontemle elde edilebilirken, kavitasyon
periyodu belirlemede yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Bu sebeple 4. Bolim’deki
analizlere DES yontemiyle devam edilmistir. Kavitasyon modeli olarak Schnerr-
Sauer kavitasyon modeli kullanilmistir. Bu model, kavitasyon olaymnin sayisal
olarak modellenmesi ve simiilasyonu i¢in kullanilan, 6zellikle sivi i¢cinde olusan
buhar bosluklarmin (kavitasyon baloncuklarinin) olusumu, biliyiimesi ve

¢Okmelerini anlamak i¢in kullanilan bir modeldir.

Calismanin ilk kisminda (3. Boliim) Delft Twist-11 hidrofoil geometrisi

kavitasyonsuz akis kosullari i¢in modellenerek deneysel ¢alismalardan elde edilen



kaldirma kuvveti ve hidrofoilin farkli kesitlerinde okunan basing degerlerine
olabildigince yakin degerler elde edilmeye c¢alisilmistir. Analizler RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) metodu ile zamandan bagimsiz olarak
gerceklestirilmistir. Belirsizlik analizi ve ag bagimsizlig1r ¢alismasiyla yapilan
dogrulama ve gecerleme ¢aligmalari tamamlandiktan sonra, biikkiimlii, yar1 bikkiimlii
ve biikiimsiiz (orijinal) geometriler NACA 0009 ve NACA 0015 kesitleri i¢in
olusturulmustur. Daha sonra bu geometrilerin kavitasyonsuz akis kosullarinda
farkli hiicum agilarinda (-2<A0A<8) sayisal olarak analizleri gergeklestirilmistir.
Farkli geometriler ve hiicum acilarinda elde edilen kaldirma ve direng katsayilari
ile kanat iizerindeki basing dagilimlar1 kiyaslanmistir. Bu boliimde ayrica biikiimlii
hidrofoiller i¢in kavitasyonsuz akis kosullarinda Reynolds sayisi etkisi de RANS

yontemi ile incelenmistir.

Boliim 4’te, bir onceki boliimde kavitasyonsuz akis durumunda gergeklestirilen
analizler kavitasyonlu durum i¢in RANS ve DES (Detached Eddy Simulation)
metodu kullanilarak yapilmistir. RANS yontemiyle performans degerlerinde tatmin
edici sonuglar elde edilmesine ragmen, kavitasyon olusumunun dogada
gozlemlendigi gibi tekrarlanan periyotlar seklinde ve deney verileri ile uyumlu
olarak elde edilebilmesi DES metoduyla saglanabilmistir. Bu sebeple her iki
yontem de bu kisimda kullanilmis, sonuglar birbiriyle kiyaslanmistir. Kavitasyonlu
akis i¢in validasyon calismasi, Delft Twist-11 hidrofoiline ait deneysel kavitasyon
olusumu gorselleri ve kaldirma kuvveti degerleri kiyaslanarak gerceklestirilmistir.
Referans alman degerler Foeth (2008) tarafindan Delft Universitesi’nde kavitasyon
tinelinde gergeklestirilmis olan deney sonuglarinin sunuldugu raporlardan
alimmistir. Deney gorselleri Delft Universitesi’nin yaymlamis oldugu deney
verilerinden ve raporlarindan elde edilmistir. Kavitasyon olusumu gorselleri, hizli
kamera ile kaydedilen deney videosundan alinmigtir. Validasyon ¢aligmasi
tamamlandiktan sonra olusturulan tiim geometrilerin kavitasyonlu akista analizleri
gerceklestirilmistir. Geometriler iizerinde olusan kavitasyonun boyutsuz alan
degerleri ile kaldirma ve direng katsayilar1 karsilagtirilmistir. RANS analizlerinde
kavitasyonun etkileri deneysel veriler ile uyumlu olarak elde edildikten sonra,
kavitasyonun olusmaya baslamasi ve geliserek kopmasi arasinda gegen siirede
(kavitasyon periyodu) boyutsuz kavitasyon alan degerleri iizerinden incelenmistir.

Analizlerde, diisiik hiicum agilarinda, fiziksel zaman ile birlikte kavitasyon alaninin



sabit kaldig1, bir baska ifade ile kavitasyon periyodunun olugsmadigi goriilmistiir.
Buradan, kavitasyon olusumunun dogada oldugu gibi periyodik bir dongii halinde
elde edilemedigi sonucuna ulasilarak daha gelismis bir modelleme yOntemine

ihtiya¢ duyulmustur.

DES yontemi ile, RANS’a kiyasla daha gelismis bir akis modellemesi
yapilabilmesine karsin, islemci gereksinimi ve hesaplama siiresi bakimindan daha
pahal1 bir yontemdir. Zamana bagl bir olgu olan kavitasyon olusum periyotlarinin
daha gercekci bir sekilde modellenebilmesi icin calismada DES yontemi

kullanilmistir. Bu galismalara ait detaylar Boliim 4’de verilmistir.

5. Boliim’de daha onceki boliimlerde analizi gergeklestirilen geometrilerden kalin
keside sahip, (NACA 0015) yar1 biikiimlii hidrofoil segilerek bu geometrinin giris
ucuna siniizoidal tiiberkiil yapilar1 eklenmistir. Bu yapilarin olusturulmasinda
Lohry’nin  (2012) yapmis oldugu c¢alismadaki matematiksel ifadelerden
yararlanilmigtir. Yart biikiimlii tiiberkiilli NACA 0015 hidrofoiline ait analizler
farkli hiicum agilarmmda (1, 3, 5 ve 7 derece) kavitasyonlu akis kosullarinda
gerceklestirilmis, elde edilen performans degerleri, boyutsuz kavitasyon alan
degerleri ve kavitasyon olusumu gorselleri tiiberkiilsiiz ~geometrilerle

kiyaslanmistir.

Kavitasyonsuz akista kaldirma kuvveti katsayilarina bakildiginda, kesit etkisinin
neredeyse goriilmedigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar arasinda kavitasyonlu
akista diren¢ katsayisinin ince kesitli kanatta daha diisiik oldugu, ancak belli bir
hiicum agis1 degerinden sonra kalin kesitli kanatta daha diistik direng olustugu elde
edilmistir. Bu sonug, literatiirdeki ¢aligmalarla da kiyaslanmis ve uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Tuberkiillii kanatla yapilan ¢aligmalarda ise en biiylik kaldirma
kuvvetinin olustugu agiya (kritik hiicum agis1) yakin degerlerde tiiberkiil etkisinin
goriilmeye baslandig1 gozlemlenmistir. Ek olarak tiiberkiil etkisini sadece oluklarla
olusturmanin miimkiin olup olmadigi, bu bdliimde incelenmis olan tiiberkiilli
hidrofoille aym1 hizada ancak farkli derinliklerde oluklara sahip hidrofoiller
olusturularak analiz edilmistir. Kavitasyonsuz ve kavitasyonlu akis kosullarinda bu

geometriler sade ve tiiberkiillii hidrofoiller ile kiyaslanmistir.

Boliim 6’da bir onceki bolimde HAD analizleri sonucunda secilen Oluklu,

Tiberkiilli ve Sade hidrofoiller ile kavitasyon tiinelinde deneyler



gergeklestirilmistir. 3.33 en/boy oranina sahip ahsap malzemeden liretilmis kanat
modelleri, ITU’de bulunan Biiyiik Kavitasyon Tiineli’nde (ITU-KAT) kavitasyonlu
akis kosullarinda farklt Reynolds ve kavitasyon sayisi kosullarinda test edilmistir.

Elde edilen bulgular bu kisimda verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Kanat geometrisindeki degisiklikler, performanslarin1 ve ¢aligma verimliliklerini
artirmak amaciyla pek ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢eken 6nemli bir inceleme alani
olmustur. Amano and Xu (2003)’ya gore, bir kanadin tasarimini degistirmek, giris
girdaplarindan ve akint1 girdaplarindan kaynaklanan ikincil akiglar1 azaltir ve bu da
giiriiltiiyli azaltir (You vd., 2019). Sagladig:1 bir¢cok fayda nedeniyle, farkli kanat
geometrileri sadece havacilik sektoriinde degil, denizcilik (Goundar vd., 2012) ve
turbo makine (Kaygan ve Ulusoy, 2018) gibi diger alanlarda da kullanilmaktadir
(Kangmin, 2009). Ornegin, kanat kalmhigmndaki degisim ile tiirbinlerin verimliligi
arttirilmaktadir. Dogada kelebek veya ar1 kanatlarinda ugus esnasinda goriilebilen
biikiimlii yapilar, kanadin geometrisini degistirmenin bir yoludur (Le vd., 2013).
Biikiim, kanat tizerinde parabolik bir kaldirma kuvveti dagilimi olusturur ve bu da
belirli bir kanat boliimiiniin hiicum acisin1 yerel olarak degistirerek olusan direnci
azaltir (Clancy, 1975). Biikiimiin etkileri, aerodinamik performans iizerinde
aragtirmak igin havacilikta incelenirken, bir pervaneye kavitasyon durumundaki
etkisi deniz mithendisliginde dikkate alinmigstir. Delft Twist-11'e iligkin deneysel
ve sayisal verilerin bollugu nedeniyle, ilgili literatiirde dikdortgen planformlu
kanatlar i¢in bir model olarak kullanilmistir. Kanadin her iki ucunda hiicum agis1
sifir derece iken orta kesitte 11 derece olmasi sebebiyle bu model Twist-11 hidrofoil
olarak adlandirilmigtir (Foeth, 2008a). Performansa ve kavitasyona olan dogrudan
etkisi sebebiyle, kanat geometrisinin degistirilmesi ve bu degisikliklerin kanadin
hidrodinamik performansi iizerindeki etkilerinin incelendigi pek cok calisma
bulunmaktadir. NACA 0015 hidrofoil tizerindeki bir tabaka/bulut kavitasyonu,
Wang ve Ostoja-Starzewski (2007) tarafindan Biiyiikk Girdap Simiilasyonu (LES)
yontemi kullanilarak cesitli hiicum acilar1 ve degisen kavitasyon sayilari igin

incelenmistir. Sayisal modellerinin, biiyiikk o6lgekli girdaplar ve kavitasyon



kabarciklar1 arasindaki etkilesimi ve kavitasyon siirecinin evrimini analiz etmek
i¢in etkili bir ara¢ oldugunu kanitlamiglardir. Lu vd., (2010) acik kaynakli yazilim
kullanarak Delft Twist-11 hidrofoil tlizerinde deneysel ve sayisal arastirmalar
yuriitmistiir. Elde ettikleri sayisal sonuglarin literatlirde yayinlanan verilerle iyi bir
uyum i¢inde oldugunu bildirmiglerdir. Delft Twist-11 hidrofoilinin kavitasyon
ozellikleri pervaneninkilerle karsilastirilabilir oldugundan, kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Pervane yerine bu basit geometri kullanilarak pervanenin kavitasyon
Ozellikleri incelenebilmektedir. Bensow (2014), sayisal ve deneysel yontemler
kullanarak boynuz tipi ve biikiimlii diimenlerle donatilmis konteyner gemilerinin
hiz performansini incelemistir. Calismalarinda i¢ farkli biikiimlii diimen g¢esidi
dikkate alimmustir. Biikiimlii diimenin, diren¢ ve kaldirma kuvvetleri boynuz
tipinden daha az olsa bile tahrik performansini ve sonug¢ olarak geminin

verimliligini artirdig1 sdylenmektedir.

Literatiirde kavitasyonlu akis kosullarinda hidrofoillerle gerceklestirilen pek ¢ok
say1sal ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Leroux vd. (2004) NACAG66 hidrofoili
tizerindeki kismi kavitasyon olusumunu kavitasyon tlinelinde gergeklestirdikleri
deneysel ¢alisma ile incelemislerdir. Calismada kavitasyon uzunluguna baglh
kaldirma ve diren¢ katsayilarinin yami sira basing ve giiriiltii Olglimleri de
yapilmistir. Kord boyunun yarisin1 gegmeyecek sekilde olusan kavitasyon
boylarinda, kavitasyonun daha stabil davrandigi gdzlemlenmistir. Bensow (2011),
Delft Twist-11 hidrofoil tizerindeki kavitasyonlu akist zamana bagl olarak
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), Large Eddy Simulation (LES) ve
Detached Eddy Simulation (DES) gibi sayisal yontemleri kullanarak incelemistir.
RANS icin Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kullanilirken, DES'in Gecikmeli
versiyonu kullanilmistir. Beklendigi gibi, LES akis gelisimini basarili bir sekilde
tahmin etmis, ancak RANS basarisiz olmustur. Kavitasyonlu akislar, sayisal
¢Oziimde sorunlara neden olan kabarciklarin olusmasi ve ardindan ¢okmesi
nedeniyle zorlu akislardir. Bu nedenle, bu tiir akislar i¢in uygun bir yaklagim
belirlemek biiylik 6nem tasimaktadir. LES, kaldirma kuvvetini tam olarak tahmin
edemese de genel anlamda karmasik akislarin ¢oziimiinde olduk¢a makul sonuglar
sunar. Park and Rhee (2013) kavitasyonlu ve kavitasyonsuz akis kosullar1 altinda
NACAG66 tizerindeki akisi simiile etmek i¢gin RANS yontemini kullanmistir. Daha

karmagik tlirbiilans modellerinin ve daha gelismis kavitasyon modellerinin



kullanilmasmin daha kesin sonuglar verdigini 6ne siirmiislerdir. Ji vd., (2013),
tarafindan Delft Twist-11 hidrofoil iizerindeki kavitasyonlu tiirbiilanslt akis
kosullarinda Kismi Ortalamali Navier-Stokes (Partially Averaged Navier-Stokes)
yonteminin performansini RANS yaklagimi ile karsilastirmak i¢in hibrit bir RANS-
LES modeli kullanilmistir. PANS yonteminin kaldirma katsayisi ve kavitasyon
olusumu agisindan dogru sonuglar verdigi ortaya konmustur. Ancak LES
yonteminin, Delft Twist-11 hidrofoili etrafinda ii¢ boyutlu akis modellemesinde
daha iyi sonug verdigini belirtilmistir (Bin vd., 2013). LES yontemi kullanilarak, ag
sayisinin Delft Twisted-11 kanat modelinden gecen kararsiz, ii¢ boyutlu,
kavitasyonlu ve kavitasyonsuz akislarin dogrulugunu nasil etkiledigi bir bagka
caligmada detayl olarak incelenmistir (Wu vd., 2016). Kavitasyonlu akislar igin
ince ag gerekli olsa da kaba ag yapisi ile de kavitasyonsuz akislar i¢in deneysel
verilerle karsilastirildiginda makul sonuglar elde edilebilecegi gosterilmistir.
Yazarlar, optimum kavitasyon uzunlugunun, kavitasyon salinimi frekansinin ve
kavitasyon akis modellerinin hepsinin biiylik 6l¢lide ag ¢oziiniirliigiine bagli oldugu
sonucuna varmiglardir. Kavitasyonlu akiglarda, Delft Twist-11'in kendine 6zgii
sekli bazi tuhaf olaylara yol agmaktadir. Chen vd., (2017), NACAG6 profili ve LES
¢ozlimiinli kullanarak, kanat ortasina yakin bolgelerde akimin daha hizli hareket
ederken, artan yerel hiicum agis1 nedeniyle orta boliime dogru daha kalin kavitasyon
kalinlig1 olustugunu ortaya koymustur. Daha sonra, -2 derece hiicum agisinda akiga
maruz kalan Delft Twist-11 hidrofoil i¢in benzer sonuglar Long vd., (2018)
tarafindan rapor edilmistir. Birincil ve ikincil kopmalardan sorumlu olan U tipi
yapilarin olusumu ve biiylimesi, LES modeli ve Eulerian teknigi ile basarili bir
sekilde yakalanmistir. Onceki arastirmalarin aksine, Movahedian vd. (2019),
biikiimlii bir NACA16012 hidrofoil kullanarak kanat tizerindeki kavitasyonlu akisi
incelemistir. Sayisal simiilasyonlarin sonuglari, tiirbiilansh kinetik enerji, hiz ve
kanat tizerindeki basing dagilimindaki degisiklikler gibi kavitasyonlu bir akista
etkili olan temel degiskenlerin 6nemini ortaya koymustur. Chen vd. NACAG66
hidrofoili etrafindaki kavitasyonlu akist LES yontemi ile modelleyerek kavitasyon
periyodunu, kanat tizerindeki basing dagilimini, tabaka kavitasyonundan bulut
kavitasyonuna gecis durumunu, kanat iizerinde olusan hairpin (tokamsi) girdap
yapilar1 ve tiirbiilansin kavitasyona etkilerini incelemislerdir (Chen vd., 2019). Bir
baska ¢alismada, Delft Twist-11 hidrofoili etrafindaki akis, kavitasyonsuz ve
kavitasyonlu durumu i¢in Kararsiz Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (URANS)



yontemiyle ¢oziilmiistiir (Melissaris vd., 2019). Su tiinelinde boya testleriyle
erozyon tahmini igin gergeklestirilmis deneysel bir ¢alismanin dogrulamasini
yliksek oranda uyumlu bir sekilde elde edebilmislerdir. Sayisal olarak
gergeklestirilen calismada hidrofoilde yiizey asinmasinin olast meydana

gelebilecegi yerlerin tahmini gergeklestirilmistir.

Roy ve Mukherjee, (2020) yaptiklari ¢alismada NACA 0012 ve NACA 4415 kesitli
kanat modellerinde aliiminyum parc¢a ekleyerek kaldirma kuvvetini aynm tutarak
akim ayrilmasini Onlemeyi ve stall agisini 6telemeyi hedeflemislerdir. Sayisal
olarak gergeklestirdikleri analizlerde orijinal kanatlar1 farkl sekillerde degistirilmis
geometrilerle kiyaslanmiglardir. Olusturulan yeni hidrofoiller daha sonra bir riizgar
tiinelinde orijinal kanatlarla karsilastirilmistir. Calismada geometride yapilan
degisikliklerin stall durumunu geciktirebilecegi ve genis bir hiicum agis1 araligi i¢in
kaldirma kuvvetini artirabilecegi sonucuna ulasiimistir. Klapwijk vd., (2021) Delft
Twist-11 hidrofoil ile yaptiklar1 sayisal calismada, tiirbiilans modellemesinin
kavitasyon olusumu tahminindeki etkilerini incelemislerdir. Laminer akis
modellemesinde akim ayrilmalarinin kanadin giris kenarindan itibaren basladigi, bu
durumun tiirbiilansh akis modellemesiyle baskilanabildigi goriilmiistiir. Ayrica ag

¢Oziiniirliigliniin ¢oziimii 6nemli dlciide etkiledigine vurgu yapilmistir.

Tiiberkiil modifikasyonlari ise stall agisini (kritik hiicum agisin1) geciktirmesi, pasif
akis kontrolciisii gibi kullanilabilmesi, buna bagli olarak kavitasyonun olumsuz
etkilerini azaltmasi vb. sebeplerle pek ¢ok calisgmaya konu olmustur. Fish vd. (1995)
caligmalarinda kambur balinalarin yilizgecinde goriilen tiiberkiillii yapilarin
hidrofoillere uygulanmasi ile kanat performansini iyilestirecegini, bu yapilarin
pasif akis kontrolciisii gibi davranarak kritik hiicum agisin1 geciktirecegini 6n
gormiiglerdir. Chen, vd., (2012), yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada NACA0012
kesitine sahip olan kanat modeline farkli sinusoidal dalgalarda tiiberkiil yapilar
ekleyerek ti¢ farkli tiiberkiil yapisini tiiberkiilsiiz geometri ile karsilagtirmiglardir.
Kanat performanslar1 karsilastirildiginda ise orijinal geometriye gore direng
kuvvetinde azalma, kanat performasinda ise artma gézlemlenmistir. Shi vd. (2016),
S814 kesitli gelgit tiirbin kanatlarmin hiicum kenarina tiiberkiil geometrisini
uygulayarak kavitasyon tiinelinde deneysel olarak ve sayisal c¢alisma ile
incelemislerdir. Bu ¢alismada tiiberkiil eklenen geometride kanat veriminin arttig1,

maksimum kaldirma kuvvetini tireten Kritik hiicum agisinin (stall agisi) ise geciktigi



gozlemlenmistir. Lebeau ve Isaac (2018), sayisal yontemler ile NACA 0009 kesiti
kullanarak bes farkli tiiberkiil yapisinin akis bolgesinde olusan girdap yapilar

tizerindeki etkilerini farkli hiicum acilarinda karsilastirmistir.

Custodio vd. (2018), kord boyuna bagli farkli dalga boyu ve genlige sahip
tiberkiillii hidrofoiller iizerindeki kavitasyon olusumunu deneysel olarak
incelemislerdir. Bu ¢alismada, kanat tiinele dik olarak yerlestirilmis, hiicum
acisinin 30 dereceye kadar degistirildigi calismada, kaldirma ve direng
kuvvetlerinin yanisira Ozellikle tabaka kavitasyonunun farkli hidrofoiller
tizerindeki degisimi kiyaslanmistir. Shin vd. (2019), biikiimlii diimen yapisi {izerine
tiiberkiil uygulayarak gemilerin karaya oturma ve carpisma gibi durumlarinda
biiylik 6nem arz eden manevra kabiliyetini arttirmay1 hedeflemislerdir. Tiiberkiillii
diimen yapisinda yiiksek hiicum agilarinda akim ayrilmalarinin daha farkli oldugu,
bu geometrinin maksimum kaldirma kuvvetini tireten hiicum agisin1 geciktirdigi ve
yiiksek kanat verimi sagladigi gozlemlenmistir. Li vd. (2021), kambur balina kanadi
tasarimini, 6n kenarda siniisodial sekil kullanilarak hidrofoillere uygulamislardir.
Bu tasarim pasif kavitasyon kontrolciisii olarak adlandirilmaktadir. Deneyler ilk
olarak sade bir kanat modeli ve iki farkli sinusoidal dalga sekline sahip tiiberkiillii
hidrofoil olusturularak gergeklestirilmistir. Stark ve Shi, (2021) gergeklestirdikleri
calismada su alt1 giiriiltiisiinii azaltmak amaciyla pervaneye tiiberkiil yapilari
ekleyerek DES yontemiyle sayisal olarak incelemislerdir. Bir baska calismada, bu
yapilar tiirbin kanatlarina uygulanarak tiirbin verimi tizerindeki etkisi deneysel ve
say1sal olarak incelenmistir (Fan vd., 2023). Posa vd., (2024) pervane kanatlarinin
girig ucuna tiiberkiil uygulamasini sayisal olarak incelemislerdir. Bu c¢alismada
tiiberkiilsiiz ve tliberkiillii pervane kiyaslanmis, tiiberkiiliin performansta iyilesme
saglamadig1 ancak yilizeydeki kavitasyon olusumunu yonlendirerek pervane

arkasindaki girdaplilig1 azalttig1 ve daha stabil bir akis alan1 sagladig1 goriilmiistiir.

Yiizey oluklulugu modifikasyonunun, 6n kenar tiiberkiilii kadar yaygin olmasa da
havacilik ve denizcilik alanlarinda farkli miihendislik uygulamalari mevcuttur.
Macduff'un (2004) patent ¢aligmasinda, gemi diimeninin her iki ylizeyine, kord
boyuna paralel ve sik bir sekilde yerlestirilmis yilizey oluklart uygulanarak
hidrodinamik performansin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu oluklar, diimen kordu
uzunlugunun %90’ 1m1 kaplayacak sekilde tasarlanmigtir. Papadopoulos vd., (2022)

insansiz hava araglarinin kanatlarmma farkli tipte 6n kenar tiiberkiilii ve ¢it



modifikasyonlar1 yapmis, olusturulan yeni kanat modellerinin kanat performansini
ve tagima kapasitelerini orijinal kanat geometrisiyle karsilastirmistir. Sonuglar, her
iki modifikasyonun da genel olarak kiritik hiicum agisin1 geciktirdigini, tasima
kapasitesini artirdigini ve direnci azalttigin1 gostermistir. Bir diger uygulama alan1
Ise, gemi pervanelerinin kanatlarina uygulanan yiizey oluklaridir. Bu tiir pervaneler
ticari olarak piyasada bulunmaktadir (Piranha Propellers, 2025). Ayrica, Shukla
vd., (2023) ¢alismasinda oldugu gibi, hidrofoil yiizeyine kanat agikligi yoniinde
oluklar eklenerek hidrodinamik etkilerin arastirildigi farkli ¢alismalar da

bulunmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Farkli kalinlikta kesitlerdeki hidrofoil geometrileri iizerinde yapilan biikiimliiliik,
tiiberkiil ve oluk degisikliklerinin kavitasyonsuz ve kavitasyonlu akista kanat
performansma ve kavitasyon olusumuna etkilerinin incelenmesi ve buna bagh

olarak kavitasyondan kaynaklanan olumsuz etkilerin azaltilmas1 hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Denizcilikte pek cok alanda kullanilan temel yapilardan olan hidrofoillerin
geometrilerinde yapilan degisikliklerin, performansa ve kavitasyon olusumuna
dogrudan etki ettigi bilinmektedir. Bu ¢aligmada, hidrofoillere yapilacak olan
biikiim, giris ucu tiiberkilli ve yilizey oluklulugu modifikasyonlariyla
performanslarinin iyilestirilmesi, hidrofoil iizerinde olusan kavitasyonun ve buna

bagl olarak ortaya ¢ikan olumsuz etkilerin azalmasi1 6ngoriilmektedir.



2

MATEMATIKSEL MODELLEME

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri, deneylerdeki akis 6zelliklerini
gercege yakin bir sekilde analiz etmek amaciyla Star-CCM+ ticari yazilimi
kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Hidrofoil etrafindaki akis  6zelliklerini
modellemek amaciyla, oncelikle sikistirllamaz ve Kararsiz Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes (URANS) denklemleri Sonlu Hacimler Yontemiyle ¢oziilmiis ve
hesaplamalarda ayrintili bir yaklasim kullanilmistir. Daha sonra, kavitasyonlu akis
dinamiklerinin daha detayli modellenmesi ihtiyac1 ve RANS yontemi kullanilarak
kavitasyon dongiilerinin (periyot) dogru bir sekilde elde edilememesi nedeniyle,

calismaya Ayrik Girdap Simiilasyonu (DES) yontemi ile devam edilmistir.

Kiitle ve momentum korunum denklemleri asagida gosterildigi gibi Kartezyen

tensor notasyonu kullanilarak temsil edilmektedir (Ferziger ve Peri¢, 2002):

ap | Apup) _
ot ax; 0 1)
apuy)  d(pwu;)  dp | 3 T
at T ax; O + ax; (TU pujui) (22)

Bu denklemlerde, p, u, p ve u' sirasiyla akigkan yogunlugu, ortalama hiz, ortalama

statik basing ve degisken hiz olarak kullanilmaktadir. 7;; terimi, Denklem (2.2)'de,

gerilme tensdrliniin viskoz bilesenini temsil ederken, puwju; terimi, &6zellikle

Reynolds gerilmeleri olarak bilinen tiirbiilansli dalgalanmalar tarafindan {iretilen
gerilmeleri tanimlamaktadir. Ust ¢izgi ortalama almak igin kisaltilmis bir gdsterim

olarak kullanilir.

Bu aragtirmada, Reynolds gerilmeleri dogrusal girdap-viskozite modeli kullanilarak
modellenmistir. Bunun i¢in dogrusal temel iliski Denklem (2.3)'te asagidaki gibi

verilmistir.
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Reynolds gerilmesi denklemleri:

— =7 2
—puju; = 24; S;j —  pkdy; (2.3)
1 (w9
Sij = Zp <6xj + axi> (24)

Bu denklemlerde p tiirbiilans viskozitesini, k ise tiirbiilans kinetik enerjisini temsil
etmektedir. Kronecker deltasini temsilen 6jj ve ortalama gerilme orani tensoriinii

temsilen Sjj kullanilmistir.

RANS yontemleri, akis degiskenlerinin zaman iginde ortalamasini alarak
tirblilansli akiglar1 modellemedeki verimliligi ile bilinir. RANS yonteminde
Navier-Stokes denklemleri zaman ortalamali bir sekilde ¢oziliirken, tim
Olgeklerdeki tiirbiilans etkileri modellenir. RANS yontemi bir¢ok miihendislik
uygulamasi i¢in makul 6l¢iide dogru tahminler saglarken, zamana bagli akisi detayl
bir sekilde modellemek ve tiirbiilans etkilerini detayli incelemek icin daha az
uygundur. Bu kisit girdap sagilmasi, akim ayrilmasi ve bu tez ¢alismasinda oldugu
gibi ¢cok fazli akis dinamiklerinin &zelliklerinin detayli bir sekilde elde edilmesinde

yetersizlige yol acabilir.

Ote yandan, DES yéntemi RANS ve LES yéntemlerinin kombinasyonu olup
RANS'In yetersiz kaldig1 noktalarin gelistirilmesine olanak vermektedir. DES
modellemesi, sinir tabaka bolgelerinde RANS yontemi kullanirken, sinir tabakanin
uzaginda, akim ayrilmasi veya kararsizlik bolgelerinde tiirbiilansli akis yapilarini
LES yonteminin denklemleri ile ¢ozer. LES yonteminde, biiylik dlgekli yapilar
(biiyiik 6l¢ekli girdaplar) dogrudan ¢oziiliirken, kiigiik 6l¢ekli yapilar modellenir.
LES'de denklemler hacim ortalamali olarak filtrelenir. LES'te ¢oziilen denklemler
RANS'"takilerle aynidir, ancak ¢oziimdeki filtreleme nedeniyle, baska bir deyisle
biiylik Olcekli tiirbiilans terimleri de ¢oziildiiglinden, ¢6ziim daha karmasik ve
zordur. Bu nedenle, LES simiilasyonlari, 6zellikle karmasik geometriler ve yiiksek
Reynolds sayili akislar i¢in hesaplama agisindan zor ve pahali (yiiksek hesaplama
giicli ve zaman gereksinimi) olabilir ve bu da baz1 miihendislik uygulamalar1 igin

pratikligini sinirlamaktadir.
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Bu ¢alismada, hidrofoil etrafinda kavitasyonlu akis gibi zamana bagl, tlirbiilansh
ve karmasik bir problemin ¢oziilmesi gerektiginden, RANS ydnteminin yetersiz
kaldig1 noktalar1 da daha dogru bir sekilde elde edebilmek i¢in DES yontemi de
kullanilmistir. Diger yandan, hesaplama gereksinimleri pahali oldugu i¢in LES

yontemi tercih edilmemistir.

2.1 Tiirbiilans Modeli

Bu calismada, siir tabaka etrafindaki Reynolds gerilme tensoriiniin ¢oziimii,
duvara yakin bolge igin All y+ Wall treatment duvar fonksiyonu ile birlikte SST k-
omega Ayrik Girdap (SST K-Omega Detached Eddy) tiirbiilans modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir (Star CCM+ User Guide version 9.04., 2022). SST k-omega
Ayrik Girdap modeli, sinir katmanlardaki SST k-omega Reynolds Ortalama Navier
Stokes modelinin Ozelliklerini, kararsiz ayrilmis bolgelerdeki Biiyiik Girdap

Simiilasyonlar1 (LES) ile birlestirmektedir.

SST K-Omega modelinin DES versiyonu, tiirbiilansli kinetik enerjiyi yoneten
tasima denklemindeki dagilma teriminde yapilan degisikliklerle elde edilir (Star
CCM+ User Guide version 9.04., 2022). D1s bolgede, alt ag hiicresi gerilimleri LES
Smagorinsky modeli kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Turbiilansli uzunluk o6lgekleri

IDDES tiirbiilansli uzunluk 6l¢egi yontemi kullanilarak belirlenmistir.

2.2 RANS Modeli

RANS, tiirbiilansh akiglart modellemek i¢in Navier-Stokes denklemlerinin zaman
ortalamasina alinmasina dayanir. Temel yaklagim, u anlik hiz alanini bir ortalama

bilesen % ve bir degisken bilesen u' olarak ayrigtirmaktir:

u=u+u (2.5)

Zaman ortalamali Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi yazilir:

u.Vu = —%V;_7+uvzﬁ+RANSterms (2.6)
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Tiirbiilans etkileri, k-¢ veya k- modelleri gibi tiirbiilans modelleri kullanilarak

hesaplanan Reynolds gerilme tensorii " u’ araciligiyla modellenir:
ww = p, (Vi +Va') - kI 2.7)
Burada I, tekil matrisi (identity matrix) ifade etmektedir.

2.3 DES Modeli

DES, her iki yontemin avantajlarini birlestirmek i¢in duvarlarin yakininda RANS
ve serbest akista (duvardan uzak bolgelerde) LES kullanarak LES'i RANS ile
birlestirir. DES'in yonetici denklemleri LES'inkilere benzer ancak {izerinde

degisiklik yapilmis bir tlirbiilans modeline sahiptir:

3—:+u.Vu=—%Vp+uV2u+S (2.8)

Burada S, akisin RANS veya LES bolgesinde olmasina bagli olarak farkli sekilde
modellenen alt orgii 6lgekli (subgrid-scale stress tensor- SGS) stres tensoriini
temsil eder. Bu ifadeyi hesaplamak icin DES yonteminde asagidaki denklem

kullanilir:
2
S =Tges — 3 tr(tsgs)! (2.9)

Burada t5;5 SGS stres tensoriinii temsil eder. RANS ve LES bolgeleri arasindaki
gecis, genellikle yerel ag boyutunun ve tiirbiilans uzunluk o6l¢eklerinin bir

fonksiyonu olan bir birlestirme fonksiyonu tarafindan yo6netilir (Wilcox, 2006).

Tiirbiilansh 6lgeklerin ¢oziiniirliigti

DES, RANS'a kiyasla tiirbiilansl1 yapilarin daha detayl bir sekilde ¢oziimlenmesini
saglar. RANS'ta tiirblilans modellemesi, 6zellikle kararsiz veya biyiik Olcekli
yapilarin belirgin oldugu karmasik akislarda 6nemli hatalara yol acabilen kapali
modeller kullanarak Reynolds gerilmelerine yaklagir. Matematiksel olarak, RANS
modelleri u" u’ degerine yaklasmak igin kullanilan tiirbiilans modelinin dogrulugu

ile simirhdir.

DES yontemi biiyiik, enerji igeren girdaplar1 yakalamak i¢cin LES kullanirken, sinir

katmanlarin1 verimli bir sekilde modellemek i¢in duvarlarin yakiindaki
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cozlimlerde RANS yontemine dayanmaktadir. Bu yaklasim DES'in, RANS'm
genellikle dogru tahminler saglayamadigi ayrilma ve sirkiilasyon bolgeleri gibi akis
karakteristiklerini daha iyi ¢6zmesini saglar. Matematiksel olarak, DES'in hibrit
yaklasimi, LES bolgesi akis 6zelliklerine dinamik olarak uyum sagladigindan,

hesaplama maliyetini asir1 derecede artirmadan dogrulugu artirir.

DES, tiirbiilanshi karistmi (turbulent mixture) ve farkli akis rejimleri arasindaki
gecisi etkili bir sekilde modeller. DES'in karisim fonksiyonunun matematiksel
formiilasyonu, RANS modellerinin ¢6zmede yetersiz kaldig1 karmasik etkilesimleri
yakalayarak o bolgedeki akis ozelliklerine dayali olarak RANS ve LES arasinda

gecis yapmasini saglar. Karisim fonksiyonu B, genellikle su sekilde tanimlanir:

1
p=—"— (2.10)
1+(2—§:)

Burada Lpgs Ve L;gs terimleri sirasiyla RANS ve LES boélgelerindeki tiirbiilans

uzunluk dl¢eklerini ifade ederken, f ise gecisi kontrol eden parametredir.

Ozet olarak DES, tiirbiilansli akislarmn modellenmesinde, RANS'a kiyasla
matematiksel olarak daha gerg¢ekgi bir yaklasim sunmaktadir. DES yontemi, LES
ve RANS" birlestirerek her iki yontemin de giiclii yanlarindan yararlanmakta,
tiirbiilansh yapilar1 ¢dzmede ve karmagsik akis olaylarini yakalamada daha yiiksek
dogruluk saglamaktadir. DES'in matematiksel formiilasyonlari, tiirbiilansl
gerilmelerin ve gecis akislarinin daha dogru bir sekilde temsil edilmesine olanak
tantyarak, geleneksel RANS modellerinin dogasinda bulunan sinirlarin daha 6tesini

ele alir.

Bu tez ¢alismasindaki HAD analizleri, Kayma Gerilimi Tasimimi (SST) k-omega
tiirbiilans modeli ile birlikte zamana bagli RANS ve DES yontemleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarda, Reynolds gerilme tensorlerini temsil etmek
i¢in Boussinesq yaklasimini kullanan Iki Denklemli SST k-omega tiirbiilans modeli
tercih edilmistir. Bu 6zel modelde tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilansli kinetik enerjiyi

(k) ve enerji dagilim oranini yoneten denklemlerin ¢oziilmesiyle belirlenir.

k-omega tiirbiilans modeli, tiirbiilansli kinetik enerji (k) ve spesifik dagilim orani

(w) i¢in tasima denklemlerini ¢6zen iki denklemli bir modeldir.
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Wilcox (2006), k-omega modelinin baslangicin1 kapsayan, alternatif modellerle
karsilagtiran ve kapsamli bir kaynak olarak bilinmektedir. k-omega modelinin
yaraticist olan Wilcox, bu modelin k-epsilon modeline gore daha iistiin oldugunu
ileri siirmektedir. k-omega modelinin k-epsilon modeline kiyasla kabul edilen bir
avantaji, ters basing gradyanlarina maruz kalan sinir katmanlarini ele alma
konusundaki gelismis kabiliyetidir. Bununla birlikte, en Onemli avantaji, ek
diizenlemeler gerektirmeden viskoz agirlikli bolgeyi de kapsayacak sekilde sinir
tabakanin tamaminda uygulanabilir olmasidir(Star CCM+ User Guide version
9.04., 2022).

Tiirbiilanshi girdap viskozitesi (1) su sekilde hesaplanir:
U.=pkT (2.11)

Burada, p akiskan yogunlugu ve T tiirbiilansli zaman 6lcegidir.

k-omega tiirbiilans modeli igin tasima denklemleri asagidaki gibi sunulmustur:

5P +V.(pkV) = V.[(1+ 0, u)V k] + Py —p B’ f (@ k— o ko) +
S, (2.12)

Spw)+V.(pw V) =V.[(t+0, u)Vw]+P, —pffz(w? - w})+
s, (2.13)

Verilen denklemlerde V ortalama hizi, p dinamik viskoziteyi, o), ve g, model
katsayilarini, P, ve P, fiiretim terimlerini, fg- serbest kayma modifikasyon
faktoriinii ifade etmektedir, f* k-Omega model katsayilarini, fp girdap gerdirme
modifikasyon faktoriinii, S, ve S, kullanici tarafindan belirlenen kaynak
terimlerini ve son olarak k, ve w, tiirbiilans bozulmasina karsi koyan ortam
tiirbiilans degerlerini gostermektedir. k-omega tiirbiilans modeli ile ilgili daha fazla
bilgi (Star CCM+ User Guide version 9.04., 2022)'de bulunabilir.

SST k-omega DES modelinde RANS ve DES yontemleri beraber kullanilarak

¢Oziimleme yapilir. Burada yayilim oran1 o asagidaki formiille yeniden tanimlanir:

& =wd (2.14)
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Bu denklemde yer alan ¢ ifadesi agsagidaki sekilde hesaplanir:

¢=max( s )F,l (2.15)

CpesA

Bu denklemde;

vk
p*w

l, =

A: Hesaplanan bolgedeki hiicrele merkezi ile komsu hiicre merkezleri arasindaki

uzaklik
F=1-F, (2.16)

F,: Karistirma fonksiyonu (detaylar i¢in bkz. Star CCM+ User Guide version 9.04.,
2022)

Cpes = Cpesk-wF1 + Cpesk-(1 — Fy) (2.17)

Cpes: DES Model katsayisi (Cpgs - = 0.78 Ve Cpgs - = 0.61) (Star CCM+
User Guide version 9.04., 2022)

Hesaplama alaninda, ag yapisinin hangi bolgesinde RANS ve DES modeli ile
¢Oziimleme yapildigini anlayabilmek i¢in 2.15 denklemi kullanilir. Buna gore
¢ =1 oldugu durumdaki bolgelerde RANS yontemi isle ¢oziim yapildigi

anlasilirken, ¢ > 1 oldugu durumda LES y6nteminin kullanildigi belirlenmis olur.

2.4 Kavitasyon Modeli

Star CCM+ ve benzeri HAD programlarinda, kavitasyon modellemesi ile ilgili
kisimda akis, su ve buhar olmak iizere iki farkli faz seklinde tanimlanmaktadir. Su
ve buhar1 yoneten denklemleri ¢6zmek iizere “homojen olmayan” ve “homojen”

yontemler olarak adlandirilan iki farkli yaklasim kullanilmaktadir (Yin vd., 2021).

Bu Tez galismasinda kavitasyonlu akisi modellemek i¢in homojen bir karigim
iceren yontem kullanilmistir. Bu yaklasim, g¢ekirdek parcaciklarin varligina ve

bunlarin daha sonra genisleyip daralarak kabarciklar  olusturmasina
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odaklanmaktadir. Her iki fazin da homojen sekilde tamamen karistigini, ayni
hizlarda hareket ettigini, ayni basinca maruz kaldigini ve ayni sicakliga sahip olarak
yerel termodinamik dengeyi korudugunu varsayar (Usta ve Korkut, 2019). Bu

nedenle, su ve buhar tek bir akiskan karisimi olarak ele alinir.

Kavitasyon olusumu Schnerr-Sauer kavitasyon modeli kullanilarak simiile
edilmistir. Bu modelde, kabarciklar yuvarlak olusumlar olarak ele alinmig ve
simiilasyonlarin baslangicinda baslangi¢ ¢ekirdeklerinin akis bolgesinin tamaminda

ayn1 yarigaplara sahip olarak degerlendirilmistir.

Schnerr-Sauer modeli, kabarciklarin yuvarlak bir sekle sahip oldugu, gelisimlerinin
temel olarak eylemsizlik kuvvetleri tarafindan yonetildigi ve simiilasyonlarin
baslangicinda tiim baslangic cekirdeklerinin aymi yaricaplara sahip oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Schnerr-Sauer kavitasyon modelinde kabarcik

yarigapt (Rpyuppie) 1¢in matematiksel denklem asagidaki gibidir:

ay 3 1 )1/3
1-ay * 47 npuppie

Rpubble = ( (2.18)

Esitlik 2.18'de, a,, buhar hacim orani ve Npubble birim sivi hacmi basina kabarcik

sayisidir (Usta ve Korkut, 2019).

2.5 Kaldirma, Diren¢ ve Basin¢ Katsayilar

Hidrofoil verimliligi, boyutsuz degerler olan kaldirma ve direng katsayilari ile
tanimlanir. Kaldirma katsayist, akis hizi, kesit alan1 ve yogunluga boliinen hidrofoil
tarafindan tretilen kaldirma kuvvetini tanimlar. Benzer sekilde, direng katsayisi,
akiskan tarafindan hidrofoile uygulanan diren¢ kuvvetinin akig hizi, diizlemsel alan
ve yogunluga boliinmesi anlamia gelir. Bu katsayilar aragtirmacilar tarafindan
tasarim optimizasyonu, performans analizi ve hidrodinamik analizler i¢in kullanilir.
Hidrofoillerin kaldirma ve diren¢ katsayilar1 deneysel yontemler (su tiinelinde)
veya simiilasyonlar kullanilarak tahmin edilir. Bu degerler cesitli hiicum agilarina
ve akis kosullarina bagli olarak degismektedir. Kaldirma katsayisi, direng katsayisi,

basing katsayisi ve Reynolds sayis1 formiilleri asagida verilmistir.

D

b= rsas (2.19)

_ L
L™ o5 2
S5pA(V)

(2.20)
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_ PPy _ l 2
P=osp02 — LG (2.21)

Re = %< (2.22)

Bu denklemlerde Cj direng katsayisini, D Newton (N) cinsinden direng kuvvetini;

kg

—5 akis hizmni (%) ve metrekare (m?)

p,V ve A sirasiyla akigkan yogunlugunu

cinsinden diizlemsel alani temsil etmektedir. C; kaldirma katsayisidir, L ise
kaldirma kuvvetini (Newton) temsil eder. P referans basinci (Pa), P,, s1v1 basinci ve

A ise yiizey alanidir (m?).
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3

KAVITASYONSUZ AKIS ANALIiZLERI VE
SONUCLARI

Bu boliimde, oncelikle literatiirden segilen kanat geometrisinin (Biikiimli NACA
0009 hidrofoili), validasyon (gegerleme) analizleri gergeklestirilmistir. Sonrasinda,
secilen bu hidrofoil ile kalinhik ve biikiimliliik etkisi ¢alismalari kapsaminda
incelenen toplamda 6 hidrofoilin farkli hiicum agilarinda HAD analizleri yer

almaktadir.

Validasyon (gegerleme) calismasi kapsaminda literatiirdeki deneysel ve sayisal
calismalar incelenerek Delft Twist-11 hidrofoili kullanilmistir. Bu model, ¢alisma
boyunca Biikiimlii NACA 0009 hidrofoili olarak isimlendirilmistir. Bu ¢aligmada
kavitasyonsuz akis kosullari icin validasyon calismasini basing katsayist ve
kaldirma katsayis1 verileri ile dogrulayarak deneysel sonuglar (Foeth, 2008a) ve
sayisal ¢alisma sonucglart (Melissaris vd., 2019) kiyaslama ig¢in kullanilmistir.
Oncelikle NACA 0009 kesitine ve -2 derece hiicum agisina sahip Delft Twist-11
olarak adlandirilan kanat modeli, tavsiye edilen ve literatiirde daha once de
kullanilmig olan hesaplama alani boyutlar1 kullanilarak modellenmistir (Melissaris
vd., 2019). Hidrofoile ait kanat agiklig1 boyunca hiicum agist dagilimi Biikiimlii ve

Yar1 Biikiimlii geometriler i¢in Sekil 3.1°de gosterilmistir.

10 T
! Bkl W Van Bikmli
2
6 Pozitif hiicum agis1
gz
<y
g
=
e j
0 ¥

I Negatif hiicum agis1

-150 -100 -50 0 50 100 150
Kanat Agikhi [mm]

Sekil 3.1 Biikiimlii ve yar1 biikiimlii hidrofoiller i¢in kanat agiklig1 boyunca
hiicum ag1s1 dagilimi
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Kanada ait biikiimliiliigiin fonksiyonu Hoekstra vd., (2011) tarafindan asagidaki

sekilde verilmistir;

a(y) = amax[z(ly - 1|)3 - 3(|y - 1|)2 + 1] (3-1)

Burada a degeri kanat agikligi boyunca degisen hiicum agisini ifade etmekte olup
maksimum 11 dereceye (ug kenarlar 0 derece olmasi1 durumunda) denk gelmektedir.
y ise Sekil 3.6’da gosterildigi tizere kanat acikligi yoniindeki ekseni ifade
etmektedir. (Hiicum agis1 0 derece iken biikiimlii hidrofoilde kanat ortasindaki ag1
11 derece, yart biikiimliidde ise 5.5 derecedir). Buna gore, biikiimlii hidrofoilde
analizler -2 derece hiicum agisinda gergeklestirildiginde kanadin orta kesitindeki
hiicum acis1 9 derece, yar1 biikiimlii hidrofoilde ise -1 derece hiicum agisinda

kanadin orta kesitindeki hiicum agis1 4.5 derece olmaktadir.

Simetrik kanat modeli kullanildigindan hesaplama zamani ve gerekli islemci
kapasitesi goz Oniine alinarak hesaplama alani, modelin yarisini kapsayacak sekilde
modellenmistir. Farkli ag yapis1 yogunluklari ile modellemeler yapilarak deneysel
degerlere en yakin basing katsayist ve kaldirma kuvveti degerleri elde edilmeye

caligilmistir.

3.1 Hesaplama modeli

Bu bolimde, NACA 0009 ve NACA 0015 kesitli yar1 bikiimli (half-twisted),
biikiimlii (twisted) ve biikiimsiiz (no-twisted) 3 boyutlu hidrofoillerin (Sekil 3.2)
kavitasyonsuz akistaki hidrodinamik performanslarini incelemede kullanilan
hesaplama modeline ait detaylar sunulmustur. Tiim hidrofoillerin kanat agikligi
b=0.30 m, agiklik orani 2, kord uzunlugu ¢=0.15 m'dir. Biikiimlii ve yar1 bikiimli
hidrofoiller i¢in u¢ kisimdaki geometrik hiicum agilari sirasiyla -2° ve -1°'dir (Sekil
3.1). Kanat isimlerindeki ilk iki rakamdan anlasilacagi iizere hem NACA 0009 hem
de NACA 0015 hidrofoilleri simetriktir ve kamburlugu yoktur, son iki rakam ise
kordun yiizdesine bagli olarak kanadin maksimum kalinligin1 gostermektedir

(Jacobs ve Edwards Ward, 1933). NACA geometrilerine ait diger geometrik
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detaylar Abbott, vd., (1945)’de bulunabilir. Her iki kanat da tiirbin kanatlar
(Bangga vd., 2017); (Cheng vd., 2020), ucak kanatlar1 (Obeid vd., 2017) ve
diimenler (Liu vd., 2017) gibi pek aerodinamik ve hidrodinamik uygulamada

yaygin olarak kullanilmaktadir.

NACA 0009 NACA 0015

Biiliimli
Twisted (-2°)

Sekil 3.2 NACA 0009 (orta siitun) ve NACA 0015 (sag siitun) kesitli biikiimsiiz,
yar1 biikiimlii ve biikiimli 3 boyutlu hidrofoiller.

Hidrofoilin ve hesaplama alanmmin ii¢ boyutlu bir ¢izimi Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Hidrofoil, deney kosullarinda oldugu gibi hesaplama alanina
duvardan duvara olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu durumda kavitasyonlu akis
durumunda (Bd6liim 4) akim bélgesinde ug girdap olusmamaktadir. Alanin girisi ile
hidrofoilin 6n kenar1 arasindaki mesafe 2¢ olarak alinirken, hidrofoilin arka ucu ile
cikis arasindaki mesafe 4c olarak tutulmustur, burada c¢ hidrofoilin kord
uzunlugudur. Hidrofoil, alanin alt ve {ist duvarlarindan bir kord mesafesi kadar
uzaga yerlestirilmistir. Hesaplama alaninin sol ve sag taraflari sirasiyla hiz girisi ve
basing ¢ikisi olarak belirlenirken; alt, iist ve yanlar kayma duvar sinir kosulu (slip-
wall) ile tanimlanmigtir. Hidrofoil ise kaymaz duvar kosulu olarak ayarlanmistir.
Hesaplama maliyetini, yani ag elemanlarinin sayisini ve simiilasyon siiresini

azaltmak amaciyla hidrofoile ve hesaplama alanina simetri sinir kosulu
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uygulanmistir. Simetri diizlemi sinir kosulu, kanadin maksimum hiicum agisina
ulastig1 orta kesite (y/b=0.5) uygulanmistir. Hesaplama modelinde dikkate alinan
akis kosullar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Simetri diizlemi
Duvar

;;r. X Duvar /;m

. =
Girig haz ——
Wi:=015m /| ~ bazmci
e~
e Duvar
c=0.13m
e — * >
2c 4c

Sekil 3.3. Hesaplama alan1 ve tanimlanan sinir kosullari.

Tablo 3.1 Modellemede kullanilan kavitasyonsuz akis kosullari

Cikas Buhar Reynolds | Buharlas sy _
- . Akis hizi Sayisi ma . . Kavitasyon
basinct | yogunlugu (mls) basinet yogunlugu sayist
kP kg/m? kg/m3
(kPa) | (kgim?) oy | (om)
97 - 6.75 | 1.14x10° - 998

Hidrofoili kapsayan hesaplama alani, ag orgiisii adi verilen kiiciik hacimlere
boliinmistiir. Wu vd., (2016) tarafindan belirtildigi gibi, ag orgiisii ¢oziiniirliigiiniin
kalitesi ve hassasiyeti, 6zellikle 3 boyutlu hidrofoiller tizerindeki akisin dogru
modellenebilmesi igin ¢ok 6nemlidir. Ag orgiisiiniin temel boyutu 0.015 m alinmis
olup minimum yiizey boyutu 3 x 10° m'dir. Kanat yiizeyinin etrafinda temel
boyutun %2'si olacak sekilde ¢ok kiigiik ag hiicreleri olusturulmustur. Sinir tabaka
kalinhigi 2.5 x 10 m olan hidrofoil yiizeyinin etrafinda 15 katmandan olusan bir
prizma tabakasi kullanilmistir. y* olarak bilinen, duvardan ilk ag orgiisii hiicresine

olan boyutsuz mesafe yaklasik 0.5'tir.

Mevcut ¢alisma i¢in kullanilan agin yeterince sik oldugundan ve elde edilen

bulgularin ag elemanlarinin sayisindan etkilenmediginden emin olmak ig¢in bir ag
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oOrgiisii iyilestirme ¢aligmasi yapilmistir. Analizlerde Delft Twist-11 hidrofoili, giris
hiz1 V = 6.75 m/s, ¢ikis basinct 97 kPa ve ug¢ kisimlarda hiicum agis1 -2° olacak
sekilde kullanilmistir. Bu amagla, sirasiyla yaklasik 1.2 milyon, 2.0 milyon, 4.5
milyon ve 10.5 milyon ag elemanlarina sahip kaba, orta, ince ve daha ince olmak
tizere dort farkli ag yapist olusturulmustur. Tanarro vd., (2020) gore, duvara yakin
bolgelerdeki degisimleri etkili bir sekilde ¢ozebilmek igin yiiksek ¢oziiniirlik
gerektiginden, ag yogunlugu Sekil 3.4'te gosterildigi gibi hidrofoile dogru kademeli
olarak artirilmistir. Ag yogunlugunun sonuclar1 nasil etkiledigini gosteren ag
orgiisiit bagimsizlig1 c¢alismasi gergeklestirilmis ve sonuglar asagidaki tabloda

gosterilmistir.

(@)

S [ ) s e

© (d)
Sekil 3.4 Ag yapisinin hidrofoil gevresi (a) , (b) hidrofoil yiizeyi, (c) hidrofoil
ylizeyi ve sinir tabaka ve (d) sinir tabaka prizma agi etrafinda degisimi

Tablo 3.2°de her bir ag yapisi i¢in hesaplanan kaldirma kuvveti degerleri, Foeth'in
(2008a) kendi tez c¢alismasi kapsaminda gergeklestirdigi deneysel verilerle
kiyaslanmistir. Goriildiigii gibi, kaba ve orta ag yapilarinda elde edilen kaldirma
kuvveti, deneysel olarak 6l¢iilen kaldirma kuvvetinden fazla olarak bulunmustur.
Ince ag en diisiik hataya sahip oldugundan, akis modellemesinde ince ag
kullanilarak hesaplamalara devam edilmistir. Daha fazla ag hiicresi eklenerek hata

azaltilamamustir.
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Tablo 3.2 Farkli ag yapilarinda elde edilen kaldirma kuvvetleri

Ag elemani Kaldirma Hata
Yontem ]
sayi1sl kuvveti (N) (%)
Deney (Foeth, 2008a) - 455 -
Sayisal, kaba ag yapisi 1163763 510 12.0
Sayisal, orta ag yapisi 2000496 487 7.0
Sayisal, ince ag yapist 4545210 453 0.4
Sayisal, daha ince ag yapisi 10585071 446 1.9

Sekil 3.5, farkli ag yapilarinda, hidrofoilin orta kismi iizerindeki boyutsuz basing
katsayis1 (-Cp) dagilimin1 gostermektedir. Kaba ve orta aglar, literatiirde deneysel

ve sayisal analizlerde elde edilen basing katsayilariyla olduk¢a uyumlu degerler

vermesine ragmen, ince ag deneysel verilere en yakin olanidir.

4 y=0.5

* ince a8 yapist @ Deney (Foeth, 2008a)

® Kaba a§ yapist * Orta a§ yapist

HAD (Melissaris vd., 2019)

* Daha ince af yapisi

x/c

Sekil 3.5 Farkli ag yapilarina ait basing katsayisinin kanat ortasindaki

(y/b=0.5"de) dagilimi

Calismada analizler zamandan bagimsiz olarak gergeklestirilmis olup, akiskan
olarak 997.561 kg/m?® yogunluga sahip su kullanilmistir. Cikis basinc1 97 kPa olarak
belirlenmistir. Serbest akis hiz1 (V) ve kord uzunluguna (c) bagh Reynolds sayisi
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(Re) 1.14 x 10° olarak hesaplanmustir. Tiirbiilans ve momentum denklemleri, ikinci
dereceden upwind semasi ile ayriklastirilmis, gradyan basing terimleri ise Gauss-
LSQ hiicre tabanli sema ile ¢oziimlenmistir. Basing-hiz baglantisin1 saglamak icin
kullanilan Basing Baglantili Denklemler i¢in Yar1 Ortiik Yéntem (SIMPLE)
algoritmast kullanilmistir. Simiilasyonlar, ticari bir yazilim olan StarCCM+

kullanilarak 32 GB RAM ve 6 CPU'lu bir bilgisayarda gergeklestirilmistir.

3.2 Validasyon (Gegerleme) ve Belirsizlik analizi

Validasyon calismalari, geometrisi ve deneysel verileri acik literatiirde mevcut
oldugu i¢in yaygin olarak karsilastirma modeli olarak kullanilan Delft Twist-11
hidrofoili ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6 Validasyonlar i¢in kullanilan Delft Twist-11 hidrofoilinin 3 boyutlu
gorunimi

Delft Twist-11, biikiimlii geometri i¢in kanat agikligi boyunca degisen hiicum
acilarma sahip NACA 0009 kanat kesitlerinden olusmaktadir. Bu, dikdoértgen
planformuna sahip bir kanattir ve kesiti tiim kanat agiklig1 boyunca (¢=0.15 m ve
b=0.3 m) sabittir (Hoekstra vd., 2011). Hiicum agis1 kanadin her iki ucunda 0° iken,
orta kesitte 11°'dir (Yin vd., 2018). Bu ¢alismada, hiicum agis1 ug kisimlarda -2°'dir,
dolayisiyla kanadin ug kisimdan orta kisma dogru -2 ila 9° arasinda degismektedir.
Dogrulama amaciyla, Sekil 3.6’de gosterildigi gibi hidrofoil iizerinde belirlenen ti¢

kesit (y/b =0.3, 0.4 ve 0.5) dikkate alinmistir.
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Sekil 3.7 Delft Twist-11'e ait negatif basing katsayis1 dagilimlarinin a) y/b=0.5, b)
y/b=0.4 ve c) y/b=0.3 kesitlerindeki deneysel verilerle karsilastiriimasi.
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Mevcut calismanin validasyonu, asagidaki tabloda sunulmus olan deneysel
verilerle yapilmistir (E.-J. Foeth, 2008a). -2° hiicum ag1s1 i¢in serbest akis hizi ve
¢ikis basinci sirasiyla 6,75 m/s ve 97 kPa olarak belirlenmistir. Karsilagtirmalar
Delft Universitesi Kavitasyon Tiinelinde gerceklestirilen deneylere uygun olarak
tamamen kavitasyonsuz akis kosullart i¢in yapilmistir. Sekil 3.6’de gosterildigi
gibi ti¢ farkli kesit i¢in (y/b = 0.3, 0.4 ve 0.5) basing katsayilarmin dagilimini Sekil
3.7’de  gostermektedir. Sekil 3.7'de gosterilen karsilagtirmalar, Delft
Universitesi'nin deneysel verileri ile mevcut CFD arastirmalarmnin sonuglari
arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.3 Kaldirma ve direng katsayilarinin mevcut sayisal ve deneysel
sonugclarla karsilastirilmast

Yontem c c Fo
d(-) 1(-) )
Sayisal, (AOA=-2°, DES
V=6.97 m/s), RANS 0.0151 0.4268 -
(Hoekstra vd., 2011)
Sayisal, (AOA=-2°,
V=6.75 m/s), (Koop, 0.0083 0.445 -
2008)
Sayisal, (AOA=-2°, RANS
V=6.97 m/s), 0.0132 0.4367 476
(Whitworth, 2011)
Sayisal, (AOA=-2°, LES
V=6.75 m/s), 0.0120-0.0140 0.453-0.455 -

(Asnaghi vd., 2018)
Sayisal, (AOA=-2°, RANS
V=6.75 m/s), (Vaz DDES 0.0143-0.0146 0.425-0.428 -
vd., 2017)
Deney, (AOA=-2°,
VV=6.75 m/s), (Foeth, - 0.46 455
2008b)

Mevcut galisma,
(AOA=-2°,V=6.75 0.0130 0.4364 453

m/s)
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Deney, (AOA=-1°,
V=6.67 m/s), (Foeth, - 0.61 606
2008b)

Mevcut galisma,
(AOA=-1°,V=6.70
m/s)

Deney, (AOA=-3°,
V=6.72 m/s), (Foeth, - 0.35 353

2008b)

0.0132 0.546 570

Mevcut ¢aligma,
(AOA=-3°,V=6.72

m/s)

0.0122 0.32 322

Analizlerden elde edilen kaldirma kuvveti, kaldirma katsayist ve direng katsayisi
degerleri literatiirdeki sayisal ve deneysel ¢calismalara ait sonuglarla kiyaslanmistir
(Tablo 3.3).

3.2.1 Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizleri, sayisal ¢alismalarin dogrulanmasi ve gecerliligi igin
gereklidir. Bu nedenle, ag hiicre yogunluguna bagli olarak asagidaki Ag Yakinsama
Indeksi (Grid Convergence Index-GCI) yoéntemi ile bir ag yakinsama ¢aligmasi
gerceklestirilmistir (Tablo 3.4). Literatiirde onerildigi gibi (Tezdogan vd., 2015) ag
hiicreleri taban boyutunun V2 oraminda artirilmasiyla ii¢ farkli ag yapisi elde
edilmistir. GCI hata degerlendirmesi i¢in en az iki ag ¢6zlniirliigii gerekli olmasina
ragmen (Roache, 1998), bu arastirma igin kaba, orta ve ince aglar dikkate alinmistir,
clinkii daha once de belirtildigi gibi, daha ince ag yapisinda hata orani artmaya

basladigindan daha iyi sonug¢ vermemistir.

Tablo 3.4 Ug farkli ag konfigiirasyonu igin sayisal detaylar ve sonuglar.

¢ (Kaldirma Temel
Ag hiicresi Kaldirma Hata
say1s1 kuvveti (N) katsay1st) boyut(m)
Deney - 455 -
h Kaba 1163763 510 0.120879 0.45 0.029
1

4 .021

hz Orta 2000496 487 0.07033 049 00
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’ 0.43 ‘ 0.015 ‘
hs

Iyi ’ 4545210 ’ 453 ’ 0.004396 ‘

Ag konfigiirasyonlart hi<h;<hs kosulunu saglayacak sekilde tasarlanmistir ve

hesaplamalarda istenen r degeri 1.3'ten biiyiik olacak sekilde ayarlanmistir,
11 = hy/hy (3.2)

r3; = h3/h, (3.3)

3.3 numaral1 denklem kullanilarak,

p = 1/(n(r)linless/en] + (7)) (34
aw) = tn(5=) (35)
5 = 1x sgn(en/en) (36)
£33 = 03— O, (3.7)
&1 =0y — Pg (3.8)

¢ degeri her bir ag konfigiirasyonunda hesaplanan belirli bir deger olmalidir. (3.4-
3.8) denklemlerindeki degerleri hesaplamak i¢in ¢ degeri olarak kaldirma katsayisi
secilmistir. Verilen ekstrapolasyon denklemleri takip edilerek (3.9-3.11

denklemleri),
21 _ (F1901-92)
ext — (rzpl_l) (3'9)
21 _  (d1—02)
est = (3.10)
GCly; =125xe2 (rh — 1) (3.11)

Ag yogunlugundan kaynaklanan GCI degeri, kaldirma katsayist i¢in %1.99 olarak

hesaplanmuistir.
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3.3 Farkhh Hidrofoil Geometrilerinin HAD Analizlerinin

Sonuclari
Bir onceki boliimde sunulan basing, direng ve kaldirma katsayilar ile kaldirma
kuvvetlerinin acik literatiirdeki verilerle karsilastirilarak dogrulanmasinin ardindan,
bu boliimde biikiim ve kalinlik degisimlerinin kavitasyonsuz 3B hidrofoillerin
performans Ozellikleri {izerindeki etkisi incelenmektedir. Biikiimlii, yar1 biikiimli
ve biiklimsiiz hidrofoiller de dahil olmak tizere ¢esitli hidrofoillerin hangi hiicum
acisinda en iyi performansi gosterecegi arastirilmistir. NACA 0009 ve NACA 0015
kanat kesitlerine sahip bu geometriler igin basing, direng ve kaldirma katsayilari iki
farkli Reynolds sayist ve -2° ila 8° arasinda degisen hiicum agilart igin
karsilastirilmistir. Biikiilmenin etkileri, hidrofoillerin biikiimli ve biikiimsiiz
durumlarinin bulgular karsilastirilarak gosterilmis ve Reynolds sayilarinin etkileri
hidrofoillerin biikiimlii durumu i¢in incelenmistir. Biikiimlii ve yar1 biikiimli
hidrofoiller i¢in kanat agikligi boyunca degisen hiicum agist dagilimi Sekil 3.6 ‘da
gosterilmektedir. Yar1 blikiimlii hidrofoil, biikkiimlii hidrofoile ait a¢1 dagiliminin
yaris1 alinarak olusturulmustur. Biikiimlii hidrofoilin hiicum agis1 dagilimi ise Delft

Twist-11 hidrofoiline aittir.

3.3.1 Kanat kalinhg ve biikiimliiliik etkileri

Asagidaki grafiklerde (Sekil 3.8, Sekil 3.9,Sekil 3.10) NACA 0009 ve NACA 0015
kesitli biikiimsiiz, yar1 biikiimlii ve biikiimlii hidrofoillerin hidrodinamik verimlilik
olarak adlandirilan direng, kaldirma ve kaldirma-diren¢ katsayilarinin orani farkli
hiicum acilart (AOA) icin karsilastirmali olarak sunulmustur. Hiicum agis1
kanatlarin u¢ kisimlarina gore tanimlanmistir. Maksimum hiicum agisi, tiim
hidrofoillere ait kaldirma katsayisint yaklagik olarak bir olarak elde edecek sekilde
belirlenmistir. Sekil 3.8’de her {i¢ biikiimliilige sahip ince ve kalin kesitli
hidrofoillerin  hiicum agisiyla degisen kaldirma katsayis1 dagilimlarimi
gostermektedir. Grafige bakildiginda, kaldirma katsayilarinin hiicum agis1 ile
neredeyse dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir. Biikiimli hidrofoiller, yar1
bikiimlii ve biikiimsiiz hidrofoillere goére maksimum kaldirma kuvveti
iiretmektedir. Biikiimdeki artis, kiiciik hiicum agilarinda bile kaldirma kuvvetinde
kayda deger bir artisa neden olmaktadir. Ornegin, kaldirma katsayist CL = 0.4

degeri biikiimlii hidrofoil tarafindan -2° hiicum agisinda saglanabilirken, yari
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biikiimlii hidrofoilde 1.8° hiicum agisinda, biikiimsiiz hidrofoilde ise 3.6° hiicum

acisinda saglanabilmektedir.

1,2

Hiicum acis1 (derece)

——NACA 0009 Biikiimli —— NACA 0015 Biikiimlii
—&— Deney (Foeth,2008a) ——NACA 0009 Yar Biikiimli
NACA 0015 Yan Biikiimli —— NACA 0009 Biikiimsiiz

——NACA 0015 Biikiimsiiz

Sekil 3.8 Farkli hiicum agilari i¢in kaldirma katsayisi dagilimlari, V=6.75 m/s.

Diren¢ katsayis1 dagilimlar1  Sekil 3.9'da  gosterilmektedir. Kaldirma
katsayilarindaki degisimler gibi direng katsayilart da genel olarak hiicum agisi ile
artmaktadir, ancak bu degisim kaldirma katsayilarinda gézlemlendigi gibi dik bir
sekilde olmayip hiicum agisiyla birlikte yavas ama istikrarli bir sekilde olmaktadir.
Geometrik degisimin direng katsayisi iizerindeki etkisi, hem biikiimlii NACA 0009
hem de NACA 0015'in herhangi bir hiicum agisinda (A0A) en yiiksek direng
katsayisina neden oldugu tiim durumlar i¢in oldukca belirgindir. Biikiim yariya
diistiikge her iki konfigiirasyonun da direng katsayilar1 dnemli 6l¢iide azalmaktadir.
Kaldirma katsayisina benzer sekilde, biikiimsiiz hidrofoiller, 6zellikle A0OA>2°
oldugu durumda, en diisiik direng katsayisini verir. Farkli kalinliklari nedeniyle,

NACA 0009 ve NACA 0015 hidrofoilleri farkli diren¢ katsayilarina sahiptir.
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0,1
0,09

CD
=
&

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Hiicum agis1 (derece)

—— NACA 0009 Biikiimli ——NACA 0015 Biikiimlii
——NACA 0009 Yan Bikiimli  —=—NACA 0015 Yar1 Biikiimlii
—— NACA 0009 Biikiimsiiz —e—NACA 0015 Biikiimsiiz

Sekil 3.9 Farkli hiicum agilari igin direng katsayist dagilimlari, V=6.75 m/s.

Kaldirma veya direng katsayisi tek basina bir hidrofoilin ne kadar iyi performans
saglayacagini dogru bir sekilde tahmin edemeyeceginden, her bir hidrofoil i¢in
kaldirma-direng katsayisi oran1 Sekil 3.10°da verilmistir. Grafikler, her ii¢
durumda da (biikiimli, yar1 biikiimlii ve biikiimsiiz), NACA 0009 hidrofoilinin
NACA 0015 hidrofoillerden daha iyi performans gosterdigini ve verimin de
hiicum agisiyla arttigini gostermektedir. -2°<A0A<2° hiicum acis1 araliginda,
biikiimlit NACA 0009 maksimum verimliligi saglamaktadir. Bununla birlikte,
hiicum agis1 arttik¢a, hem yari biikiimlii NACA 0009 hem de NACA 0015, AoA =
5°'ye kadar maksimum verim saglar. Bu hidrofoillerin verimlilikleri daha yiiksek

acilarda (A0A>6°) diismeye baslarken, biikiimsiiz hidrofoiller daha verimli hale
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gelmektedir. Sekil 3.8 incelendiginde,

CL/CD
38

Hiicum agis1 (derece)
—— NACA 0009 Biikiimlii —— NACA 0015 Biikiimlii

——NACA 0009 Yar Biikiimlii —=—NACA 0015 Yar1 Biikiimlii
——NACA 0009 Biikiimsiiz ——NACA 0015 Biikiimsiiz
Sekil 3.10° da, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi kavitasyonsuz akis hesaplamalarindan

belirlenen herhangi bir sabit kaldirma katsayis1 degeri i¢in, biikiimsiiz hidrofoillerin

en iyi hidrodinamik performansa sahip oldugu goriilmektedir.

CL/CD
3

Hiicum agis1 (derece)

——NACA 0009 Biikiimlii ——NACA 0015 Biikiimlii
——NACA 0009 Yan Biikiimlii —=—NACA 0015 Yar Biikiimlii
——NACA 0009 Biikiimsiiz ——NACA 0015 Biikiimsiiz

Sekil 3.10 Farkli geometrik konfigiirasyonlar i¢in kaldirma-direng katsayilarinin
karsilastirilmasi, V=6.75 m/s.
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Biikiimiin direng ve kaldirma katsayilar1 {izerindeki etkileri daha 6nce gosterilmis
olsa da, Sekil 3.11 biikiim derecesinin farkli hiicum ag¢ilarinda NACA 0009 ve
NACA 0015 hidrofoilleri i¢in basing katsayisi dagilimlart {izerindeki etkisini
gostermektedir. y/b = 0.4 Kesiti icin verilen grafikler, biikiimli NACA 0009
hidrofoilinde maksimum negatif basinglarin emme tarafinin 6n kenar1 yakininda
A0A=0° i¢in 2.94 ve A0A=2° i¢in 7.91 olarak elde edildigini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, biikiimli ve yar1 bikiimlii NACA 0015 hidrofoilleri, akigskan
hidrofoilin arka kenarma dogru akarken, her iki hiicum agis1 i¢in emme tarafinda
NACA 0009'dan daha yiiksek basing katsayisi (-Cp) vermektedir. Incelenen tiim
durumlarda, hiicum agisinin 2°'lik ag1 artisinin, 6zellikle 6n kenara dogru daha

yiiksek negatif basing degerlerine yol actig1 goriilmektedir.

* NACA 0009 Yar1 Bikiimlin AoA=1 derece

* NACA 0015 Yar Bikiimliit AoA=1 derece

—_
.

(@)
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35k o NACA 0009 Yari Bikimlii AoA=+3 derece
3
2.5 .‘ * NACA 0015 Yan Bukimli AoA=+3 derece

(b)

* NACA 0009 Biikiimlii AoA=0 derece

@ NACA 0015 Biikiimlii AoA=0 derece

x/c

(©

* NACA 0009 Bitkiimlii AoA=+2 derece

* NACA 0015 Biikiimlii AoA=+2 derece

_Cp
- (3] 1) ey h (= -1 =] o
FOREI

o= o

x/c

(d)
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Sekil 3.11 Farkli kalinliktaki hidrofoillerin yar1 biikiimliilerde a) A0A=1° b)
A0A=3° ve biikiimliilerde ¢) AOA=0° ve d) A0A=2° hiicum agilarinda meydana
gelen basing katsayis1 dagilimlari (y/b=0.4 kesitinde)

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13, AoA=0°de farkli kalinliklara sahip biikiimsiiz, yar1
biikiimlii ve buktmli hidrofoillerin orta kesitinde (y/b=0.5'te) statik basing ve
tirbiilansh kinetik enerji dagilimlar1 gosterilmektedir. Biikiimlii NACA 0009 ve
Biikiimlii NACA 0015, Sekil 3.11'de y/b = 0.4 igin sunulan basing katsayisi dagilim
egrilerine benzer sekilde en diisiik basinci gostermektedir. Bu sonuglar kesitin giris
kenarina dogru gozlemlenmektedir. Hidrofoil kalinlig1 6n (giris) kenara yaklastikca
hidrofoilin emme tarafinda daha diisiik statik basing degerleri goriiliir; ancak, bir

onceki sekilde gosterildigi gibi, 6n kenarin disinda hafif bir basing artis1 agikca

goriilebilir.
Biikiimlii Yan Bukimli Bikimsiiz
NACAO0009 Twisted NACA0009 Half Twisted NACA0009 No Twist
NACAO0015 Twisted NACAO0015 Half Twisted NACA0015 No Twist

Sekil 3.12 VV=6.75 akis hiz1 igin orta kesitte (y/b=0.5) ve A0A=0° hiicum agis1
degerinde statik basin¢ dagiliminin kontur grafikleri

Bikimli Yan Bitkeimli Bukumsiz
—- ——— E—

NACAQ015 Twisted NACA0015 Half Twisted

Sekil 3.13 A0A=0°, V=6.75 m/s i¢in y/b=0.5'de (orta kesitte) tiirbiilansli kinetik
enerji dagiliminin kontur grafikleri

Sekil 3.13’de, NACA 0015 kesitli daha kalin olan biikiimlii hidrofoilin, arka
kenarin yakininda ve arkasinda en yiiksek tiirbiilansli kinetik enerji seviyelerinin
olustugu gozlemlenebilir. Ayn1 bolgelerdeki tiirbiilansli kinetik enerji miktari

biikiim ve kesit kalinlig1 arttikga azalmaktadir. Bu durum, direng¢ katsayilariin
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Sekil 3.9'da nasil ifade edildigi ile uyumludur. Yani, tiirbiilansin kinetik enerjisi
yiiksek oldugunda, sinir tabakada tiirbiilansli akis iiretmek i¢in daha fazla enerji

gerekir ve bu da direnci artirir.

3.3.2 Ug boyutlu biikiimlii hidrofoiller icin akis hizi ve kahnhk etkileri

Biikiimli NACA 0009 ve biikiimlii NACA 0015 hidrofoillerinin, farkli akis hiz
(Reynolds sayisi) ve -2°<A0A<2° hiicum agilari i¢in elde edilen kaldirma katsayisi
degerleri Sekil 3.14’te gosterilmistir. Daha yiiksek akis hizindaki, yani V=15
m/s'deki kaldirma katsayilari, incelenen tiim hiicum agilar1 ve biikiimli hidrofoil
geometrileri i¢in daha diisiik akis hizi olan V = 6.75 m/s'dekilerden biraz daha
yiiksektir. AOA = 0.5°"ye kadar, her iki biikiimlii hidrofoil de sabit bir giris hiz1 i¢in
neredeyse aym kaldirma kuvvetini iretirken; biikimli NACA 0009 hidrofoil,
0.5°'den 2°'ye kadar daha yiiksek agilarda biikiimlii NACA 0015'ten daha yiiksek

kaldirma kuvveti olusturmaktadir.

1.0
NACA 0009 Bukiimli, V=6.75 m/s

0.9 NACA 0009 Bikimli, V=15 m/s

NACA 0015 Bikimli, V=6.75 m/s

08  —=—NACA 0015Bukimly, V=15 nvs

0.7

Kaldirma Katsayisi, CL (-)

Hiicum Agisi(derece)

Sekil 3.14 Biikiimlii NACA 0009 ve NACA 0015 i¢in akig hizinin kaldirma
katsayilar1 izerindeki etkileri.

Benzer sekilde, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 sirasiyla akis hizinin bikiimlii
hidrofoillerin direng ve kaldirma-direng oranlarini nasil etkiledigini gostermektedir.
Sekil 3.15 direng katsayilar1 grafiklerinde, direng ve AOA arasinda dogrudan bir
uyum oldugu goriilmektedir. Grafikler, NACA 0009'un direng katsayisinin akis
hizindan 6nemli o6lgiide etkilendigini, NACA 0015'in direng katsayisinin ise
herhangi bir AoA'da sadece az miktarda degistigini gostermektedir. Direng
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katsayis1 hidrofoil kalinlig arttik¢a ve akis hizi azaldikca yiikselmektedir. NACA
0015, bilindigi gibi NACA 0009'dan daha kalin bir kesite sahiptir ve sonug olarak,
herhangi bir akis hizinda ve AoA'da daha biiylik bir diren¢ katsayisina sahiptir.
Daha kalin Kesit nedeniyle, akis hizina gore direng katsayisinda ¢ok az degisiklik

olmaktadir.
0.018
0.017
o 0015
Q
g
g 0014
w
=
1
Foy 0.012
B —+—"NACA 0009 Bilkimlii. V=675 m/s
A 0.011 NACA 0009 Bikimli, V=15 m/s
’ NACA 0015 Bokumlo, V=6.75m's
—=—NACA 0015 Bukumli, V=15 m/s
0.009
-2 -1 0 1 2

Hiicum Acisi(derece)

Sekil 3.15 NACA 0009 ve NACA 0015 igin akis hizlarinin direng katsayilari
tizerindeki etkileri.

60
55
50
45

40

—+—NACA 0009 Bikimla, V=6.75 m/s

35 NACA 0009 Bitkimla. V=15 m/s
NACA 0015 Bokimli, V=6.75m/s

—=—NACA 0015 Bitkiml, V=15 m/s

Kaldima/Stirtiinme  Katsayis1 Oram CL/CD (-)

30
-2 -1 0 1 2

Hiicum Acisi(derece)

Sekil 3.16 Akis hizlarinin kaldirma/direng katsayisi orani lizerindeki etkileri.

Akis hizlarmin bir hidrofoilin hidrodinamik performans: {iizerindeki etkileri
kaldirma- direng katsayisi orani ile belirlenebilir. Sekil 3.16°de akis hizinin her iki
hidrofoilin hidrodinamik performansini nasil etkiledigi gosterilmektedir. V = 15
m/s'lik akis hizinda NACA 0009°da hiicum agisindan bagimsiz olarak daha iyi bir
verimlilik elde etmek miimkiindiir. Dolayistyla kalin kesitli olan NACA 0015 en
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diisiik verimi iiretirken, AOA = -1°'den sonra NACA 0009 hidrofoiller arasindaki

en yiiksek verimi tiretmektedir.

Sekil 3.17, biikiimlii hidrofoillerin orta kesiti etrafindaki tiirbiilansh kinetik enerji
dagilimlarini gostermektedir. Sinir tabakada, 6zellikle de her iki hidrofoilin emme
tarafinda artan giris hiziyla birlikte, tiirbiilans kinetik enerjisi her iki hidrofoil i¢in
de artmaktadir. Ayrica, blikiimli NACA 0015 hidrofoilin tiirblilans kinetik
enerjisinin V = 15 m/s hizinda biikiimlii NACA 0009 hidrofoilinkinden daha
yiiksek oldugu agikken, V = 6.75 m/s'deki artis ¢ok daha kisith goriinmektedir.
Dolayisiyla, Sekil 3.15'teki direng katsayisi egrileri kismen Sekil 3.17'de gosterilen
tiirbiilansh kinetik enerji dagilimlar ile agiklanabilir. Sonug olarak, tiirbiilansh

kinetik enerji dagilimlar1 Sekil 3.15°deki diren¢ katsayisi egrilerini ve Sekil

3.16’daki kaldirma/direng katsayisi oranlarini kismen agiklayabilir.

NACAO0009 Twisted NACAQ009 Twisted
V=6.75 m/s V=15 m/s

NACAQ015 Twisted NACAO0015 Twisted
V=6.75 m/s V=15 m/s

_
P

Sekil 3.17 Biikiimlii NACA 0009 ve NACA 0015 kesitli hidrofoillerin A0A=0°
hiicum agisinda ve orta kesitte (y/b=0.5'de) tiirbiilansli kinetik enerji dagiliminin
kontiir grafikleri.

Tez galismasinin ilk kismi olan ve hidrofoil geometrilerinin kavitasyonsuz akis

kosullar i¢in incelendigi bu boliimde elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

e Bulgular, kavitasyonsuz akis kosulunda bikiimlilik arttikca 3 boyutlu
hidrofoillerin hem kaldirma hem de direng katsayilarinin 6nemli dlciide arttigim
gostermektedir.

o Kaldirma kuvveti hidrofoilin artan kesit kalinlig1 ile biiyiik ol¢lide degigsmese de,

direng kuvveti 6nemli 6l¢iide degismektedir.
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Yar1 biikiimli ve biikiimsiiz durumlarla karsilastirildiginda, biikiimli
hidrofoiller daha biiyiik bir kaldirma kuvveti olusturmaktadir. Kiigiik hiicum
acilarinda bile, artan biikiim kaldirma kuvvetini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
Biikiimlii kanatlar i¢in direng kuvvetindeki artigin, tiim hiicum acilarinda
biiklimsiiz kanatlara gore daha az 6nemli oldugu bulunmustur.

Kesit kalinlig1 degistiginde, kaldirma kuvveti Reynolds sayisindan ¢ok az
etkilenir, ancak diren¢ katsayis1 onemli dlglide azalir. Kesit kalinliginin direng
katsayisindaki azalma miktari ile ters bir iligkisi vardir.

Biikkiimli NACA 0009, AoA=2°ye kadar en verimli model olurken, yari
biikiimlii NACA 0009, AoA=5°"ye kadar yar1 biikiimli NACA 0015'ten daha
yiiksek verimlilik saglamaktadir. Biikiimsiiz NACA 0009 bir sonraki en etkili
profildir, bu da biikiimiin 5°'den daha yiiksek hiicum agilarinda etkisiz oldugunu
gostermektedir.

Incelenen 3 boyutlu hidrofoil geometrileri igin, Sekil 3.8'de kavitasyonsuz akis
hesaplamalarindan elde edilen herhangi bir sabit kaldirma katsayist degeri i¢in
en yiliksek kaldirma-direng oraninin biikiimsiiz hidrofoillere ait oldugu
gOriilmiistiir.

Sonug olarak; kavitasyonsuz akis kosullarinda biikiimsiiz, yar1 biikiimlii veya
biikiimlii hidrofoillerin tasarimi, hiicum agis1 araligindaki sinirlamalar, kaldirma
kuvveti ve kaldirma-diren¢  oranmmin  Onceligi  dikkate  alinarak

gerceklestirilmelidir.

40



A

KAVITASYONLU AKIS ANALIZLERI VE
SONUCLARI

Tezin bu boliimiinde, kavitasyonsuz akis kosullarinda incelenen farkli kesit
kalinligt (NACA 0009 ve NACA 0015) ve biikiimlilige sahip hidrofoiller,
kavitasyonlu akis kosullarinda incelenmistir. Hidrofoil etrafindaki ag yogunlugu ve
simiilasyondaki zaman adimi degeri uygun CFL kararlilik kriterine karsilik gelecek
sekilde belirlenmistir. Bu kriter, fiziksel zaman adimi ile ag tasinim zaman 6lgegi
arasindaki oran1 temsil eden Courant sayisina (CFL) dayanmaktadir. Bu deger, ag
hiicrelerinin boyutu (Ax), zaman adimi (At) ve hesaplama bolgesindeki akis hizi
(U) arasinda kurulan bir bagint1 ile ifade edilmektedir. Bu iliski asagidaki gibi ifade
edilir:

UAt

o (4.1)

Courant say1s1 =

Courant sayis1 her simiilasyon (RANS ve DES) i¢in ayrica hesaplanmis ve bu

hesaplama asagidaki CFL kriterlerini karsilayacak sekilde gergeklestirilmistir.

<1 (4.2)

. |UAt
CFL kriteri =|—
AX

Hesaplama alani, alt1 yiizlii elemanlardan olusan bir ag 6rgiisii kullanilarak sonlu
hacim elemanlarina boliinmiistiir. C6ziim dogrulugunu artirmak, hiicre ¢arpikligini
en aza indirmek ve yumusak ag gecisleri elde etmek i¢in ¢aba sarf edilmis, boylece

simiilasyonlardaki sayisal hatalar azaltilmigtir.

RANS analizleri i¢in simiilasyonda kullanilan hesaplama ag1 yaklasik 4.5 milyon
hiicreye sahiptir. Hiicre sayist bir dnceki bolimde agiklamis olan GCI yodntemi

kullanilarak, ag orgiisii bagimsizlig1 ve ag yakinsama calismalart ile belirlenmistir

(Oksuz vd., 2023).

DES analizlerinde, RANS analizlerinde kullanilan ag modellerinin aynisi

kullanilmustir. Analizlerdeki tek fark ag yogunlugudur. Ozellikle hidrofoilden uzak
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bolgelerde, DES analizleri RANS'a kiyasla kavitasyon dinamiklerini daha iyi
modellemistir. Sinir tabaka cevresinde, daha yiiksek ag yogunlugu DES'in akist
alanim1 daha dogru bir sekilde temsil etmesini saglamistir. Sonug olarak, Kararsiz
(zamana bagli) DES akis simiilasyonlarinda, hesaplama alani iginde yaklagik 12
milyon toplam ag elemanmi kullanilmistir. Analizlerde dikkate alinan fiziksel

kosullar Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Modellemede kullanilan kavitasyonlu akis kosullari

Cikas Buhar Reynolds | Buharlas su .
- . Akis hizi Sayisi ma . . Kavitasyon
basinct | yogunlugu (mis) basinct yogunlugu sayist
3 3
(kPa) (kg/m?) (kPa) (kg/m?)
29 0.023 6.97 1.18x10° | 2970 998 1.07

Sekil 4.1°de 10° s zaman adimi igin RANS ve DES ydntemiyle yapilan analizlerde

kanat iizerindeki Courant sayist dagilimi gosterilmistir.

Convective Courant Number Convective Courant Number
00003 0030} 006 308 00l 002

Sekil 4.1 Hidrofoil {izerinde Courant sayisi dagilimimnin (a) RANS yontemi (4.5
milyon hiicreli ag), (b) DES yontemi (12 milyon hiicreli ag) ile degisimi.

Delft Twist-11 hidrofoilin dogrulanmasi i¢in kavitasyonlu akis kosullar1 altinda
elde edilen sonuglar, deneysel veriler ve mevcut literatiirden sayisal bulgularla
birlikte asagidaki tabloda sunulmustur (Tablo 4.2). Kavitasyonlu akislar Kararsiz
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (URANS) ve Ayrik Eddy Simiilasyonu (DES)

yontemleri kullanilarak c¢oziilmiistiir. Tiirbiilans ve momentum denklemleri
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URANS ig¢in birinci dereceden upwind semasi kullanilarak ayriklastirilirken, DES
icin ikinci dereceden upwind semasi kullanilmistir. Dogrulama i¢in gerceklestirilen
tim zamana bagl akis simiilasyonlarmda zaman admmi At=1x10° s olarak

secilmistir.

Tablo 4.2 Mevcut ¢alismada elde edilen direng ve kaldirma katsayilarinin
literatiirdeki degerlerle karsilastirilmast

(Foeth, (Whitworth, 2011) | (Usta, 2018) Mevcut Mevcut

2008b) RANS DES calisma calisma

Deney RANS DES
Co - 0.0242 0.0266 0.0236 0.0401
CL 0.523 0.403 0.433 0.428 0.443

Literatiire gore (Foeth, 2008b), kavitasyonlu akis i¢in yapilan deneylerde direng
kuvveti 6lgiilmemistir. Tablo 4.2'de verilen direng degerleri incelendiginde, bu
calismada RANS analizinden elde edilen sonucun literatiirdeki bulgularla uyumlu
oldugu, DES analizinden elde edilen sonucun ise literatiir degerlerinden daha
yiiksek bir diren¢ kuvveti verdigi goriilmektedir. Bu farkliligin hidrofoil iizerinde
olusan  kavitasyon  yapisinin  akist  bozmasindan  kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Calismada elde edilen kaldirma katsayis1  degerleri
karsilagtirildiginda hem RANS hem de DES analizlerinden elde edilen kaldirma
katsayis1 degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugu, ayrica DES analizinden elde

edilen degerin deneysel sonuca en yakin deger oldugu goriilmektedir.

Hidrofoil tizerindeki kavitasyon gelisimi Sekil 4.2'de deneyden (Foeth, 2008a) elde
edilen kavitasyon gorseli ile karsilastirlmistir. Kavitasyon olusumu goriintiileri
olusturulurken bir hiicrede bulunan buhar/ su oran1 %50 (isosurface = 0.5) olarak

alinmistir.
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Sekil 4.2 Mevcut ¢alismada (sol-iistte RANS ve altta DES yontemi ile) ve
deneyde (Foeth,2008a) elde edilen kavitasyon gelisimi (sag-iistte).

RANS yonteminde kavitasyon olusumu genel olarak deneysel sonuglara
benzemekle birlikte daha az kavitasyon gelisimi gostermektedir. Ancak Sekil 4.2'de
acike¢a goriildiigii izere DES ile elde edilen kavitasyon deseni deneyden elde edilen
gorsele olduk¢a benzemektedir. Kaldirma ve direng katsayilari (Tablo 4.2) ve
hidrofoil tizerindeki kavitasyon gelisimi (Sekil 4.2) karsilastirildiginda, sonuglarin
literatiirde verilen sonuglarla benzer oldugu sdylenebilir. RANS y6ntemi ise tabaka
kavitasyonunun arkasindaki bulut kavitasyonunu yakalamada yetersiz kalmaktadir.
Buna dayanarak, bulut kavitasyonunun incelenen hidrofoilin kaldirma kuvveti

tizerindeki etkisinin minimum oldugu sonucuna varilabilir.

RANS kullanilarak 4.5 milyon ag hiicresi ile yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar, literatiirdeki direng ve kaldirma katsayilariyla iyi bir uyum
gostermektedir. Bir sonraki boliimde gosterildigi tizere, URANS ¢6ziimlerinde
yiizeydeki kavitasyon alani belirli bir siire sonra yaklasik olarak sabit bir degere
yakinsarken, DES ¢oziimlerinde hidrofoil yiizeyinde kavitasyon olusma dongiisii
ve periyodu net bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 4.16 ve Sekil 4.17). URANS
i¢in birinci dereceden upwind semasi kullanilarak ayriklagtirma yapilarak analiz
sonuglar1 elde edildikten sonra ayni ag yapisi i¢in ikinci dereceden upwind semast
uygulanmis, kavitasyon alani ve kuvvet katsayilar1 her iki yontemde de yaklasik
olarak ayni bulunmugstur. Bdylece, URANS i¢in birinci dereceden upwind
semasinin ve 4.5 milyon mesh eleman sayisinin zamana bagli kavitasyon analizinde
kaldirma kuvveti ve ortalama kavitasyon olusumu goriintiisiiniin tahmini igin

yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Ancak kavitasyonun dogal yapisini temsil eden
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tutarli periyodun belirlenmesi RANS kullanilarak saglanamamistir. Bu nedenle
eleman sayis1 12 milyona ¢ikarilmis ve kavitasyon periyodunun dogru bir sekilde
elde edilmesi icin RANS simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ancak 12 milyon
eleman agindan olusan RANS analizleri ile dahi kavitasyon periyodu elde
edilememistir. Bu nedenle ¢alismanin geri kalan kisminda DES yoOntemi
kullanilmistir. Bu yiizden asagidaki bolimde RANS yerine DES yontemi
kullanilmis ve aym iyilestirilmis ag yapisi ile ikinci dereceden upwind semasi
kullanilarak kavitasyon olusma dongiisii ve periyodunun belirlenmesi igin
analizlere devam edilmistir. RANS ile kavitasyonlu akis analizleri icin NACA 0009
biikkiimli hidrofoil (AoA= -2) orta kesit ile (y/b=0.5), y/b=0.4 ve y/b=0.3
kesitlerinde ( Sekil 4.2) basing katsayisi1 dagilimlart Sekil 4.3'de sunulmustur.

1.5
¥/b=0.5

1 o=1.07

0.6 0.7 0.8 09 1

-1.5

1.5
¥/b=0.4

0.5

-1.5

(b)
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1.5
y/b=0.3

0.5

‘CP
o

-0.5

-1.5

x/c
(©)
4
y/=0.5 Kavitasyonlu akis
3 Kavitasyonsuz akis
2
a c=1.07
v k
0 e ———
0 ’ 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1
-2
x/c
(d)

Sekil 4.3 Biikiimlii NACA 0009 hidrofoiline ait negatif basing katsayilarinin
kavitasyonlu akis durumunda y/b=0.5 (orta kesitte) (a), y/b=0.4 (b), y/b=0.3
(c)’de, kavitasyonlu ve kavitasyonsuz akis durumlarinda y/b=0.5 (orta kesitte) (d)
kiyaslanmasi

Sekil 4.3 (a), (b), (c)'de gosterilen hidrofoilin farkl kesitlerindeki basing dagilimi
grafiklerinden, kavitasyon boélgelerinin Sekil 4.2'deki kavitasyon sayist (o) ve
RANS'tan elde edilen kavitasyon olusumu goriintiisii ile uyumlu oldugu goriilebilir.
Kavitasyonlu ve kavitasyonsuz akis kosullarinda hidrofoilin orta kesitindeki basing
dagilimi grafiklerinden de goriilebilecegi gibi, kanadin yiiksek basing yilizeyindeki
basing dagilimlart kavitasyon nedeniyle degismemektedir. Beklendigi gibi,

kavitasyonun meydana geldigi kanadin sirtinin ucuna yakin kisimlarda negatif
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basing katsayisi degerleri kavitasyon sayisina (o) esittir. Sekil 4.3 (d)’de
kavitasyonlu ve kavitasyonsuz orta kesitteki basing katsayist degisimi birlikte

verilmistir.

Cr

S04 53 -2 -0 12 3 4 5 300123 4567 8 910
Hiicum agis1 {*)
=R Bivkibml i NACA 0002, Emvitasyensuz Akig

Hiicum aris1 (°)
== Bilkimld NACA 0009, Kavitasyenbu Ak Yan Biikiimli NACA 0009, Eavitasyonsuz Akg
- - Bk 40015, Kani : 3
& - BOkml0 NACA 0018, Kavitasyensuz Ak -=<#-- Yan Biikiimli NACA 0009, Kavitasyonlu Akis
— a— Bokimln NACA 0015, Kavitasyenbn Akeg
o Dieney (Bitkiimbii NaC A 0009 E avitasyon suz) -

— h— Yan Bikimli NACA 0015, Kavitasyonlu Akag

(@) (b)

- Yan Bikiimli NACA 0015, Kavitasyvonsuz Akag

0.14

Q
o
0
S5 4 3 -2 41 0 1 2 3 4 5 21012 3 4 5 6 7 8 910
Hiicum acisi () Hiicum acsi (%)

- Bikimld NACA 0009, Eavitasyonsuz Akag ®= Yan Bitkiimli NACA 0009, Kavitasyonsuz Akis

— =~ Bikimli NACA 0009, Kavitasyonk Akx --#-- Yan Bilkiimlii NACA 0009, Kavitasyonlu Akis

— + - Bikimli NACA 0015 Km’itﬁ\“mm; - 8- Yan BﬁkﬁmlﬁNACAmlﬂ,Kavitasyonsuzﬁkls

Yan Bikiimli NACA 0015, Kavit lu Aka
~A: = Bikimli NACA 0015, Kavitasyonk Aky —a— TanTRKAm » RETATposiu AT

(©) (d)
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C/Cy

S5 04 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 210123456 78 9210

Hiicum acisi (%) Hiicum aqsi ()
Tknimln 0002 Faritas =a
—_— Bikiimld NACA 0009, Kavitasyonsuz Alos —=  vyan Bikimli NACA 0009, Kavitasyonsuz Akig
- =& -~ BikimliNACA 0009, Kavitasyonhs Ay -~4-- Yan Biikiimli NACA 0009, Kavitasyonlu Akig
- + = Bikomli NACA 0015, Kavitasyonsuz Al - - - Yan Bikiimli NACA 0015, Kavitasyonsuz Aksg
=& = Bikimli NACA 0015. Kavitasyonh Aks — a— Yan Biikimli NACA 0015, Kavitasyonlu Akus

(€) (f)

Sekil 4.4 Kavitasyonsuz ve kavitasyonlu akista biikiimlii ve yari biikiimlii
geometrilerin kaldirma katsayilari (a, b), direng katsayilari (c, d) ve kaldirma/
direng katsayis1 oran1 degerleri (e, f).

Kavitasyonsuz ve kavitasyonlu akis kosullar1 altinda biikiimlii ve yar1 biikiimlii
geometrilerin kaldirma katsayilari, direng katsayilar1 ve kaldirma-direng katsayisi
orani degerlerinin karsilagtirmali analizi Sekil 4.4'de sunulmustur. Kaldirma
katsayis1 i¢cin Foeth (2008b) tarafindan verilen deneysel veriler, biikiimlii NACA
0009 hidrofoilin kavitasyonsuz akis sonuglarini dogrulamak icin Sekil 4.4 (a)'ya
eklenmistir. Kavitasyonsuz akis simiilasyonlar1 daimi akis kosulunda (steady flow)
gerceklestirilirken, kavitasyonlu akig kosullart At=1x107° s zaman adimiyla RANS

kullanilarak simiile edilmistir.

Sekil 4.4 (a)'da goriildiigii tizere, NACA 0009 kesitli biikiimli hidrofoil ayni
kavitasyon kosullar1 altinda yaklasik 2 derece hiicum agisina kadar siirekli olarak
daha yiiksek kaldirma kuvveti tiretmektedir. Kavitasyonlu akis durumunda, daha
kalin kesitli hidrofoil olan biikiimli NACA 0015 igin -2 ve +2 hiicum agilari
arasinda kaldirma katsayisinin yaklasik %25 daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Kavitasyonsuz akista maksimum kaldirma katsayist degerleri NACA 0009

biikiimlii hidrofoil i¢in 2 derece civarinda (hidrofoilin orta kesitinde AoA=13
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derece) ve NACA 0015 biikiimlii hidrofoil i¢in 3 derece civarinda (hidrofoilin orta
kesitinde AoA=14 derece) gerceklesmektedir. Yar1 biikiimlii hidrofoiller i¢in elde
edilen kaldirma katsayis1 grafiklerinden de goriilebilecegi gibi (Sekil 4.4 (b)),
kavitasyon kosullarinda her iki hidrofoil de kavitasyonsuz akistakilere gére daha az
kaldirma kuvveti tiretmekte, bu etki daha kalin NACA 0015 kesitli hidrofoilde daha
belirgin olmaktadir. Biikiimlii hidrofoillere benzer sekilde, kavitasyonsuz
kosullarda yar1 biikiimliic NACA 0009 hidrofoil daha diisiik bir agida (yaklasik 5
derece, hidrofoilin orta béliimiinde AoA=10.5 derece) maksimum kaldirma kuvveti

uretir.

Sekil 4.4 (c)'de goriuldugi gibi, bikkiimli NACA 0009 hidrofoil kavitasyon
kosullarinda biraz daha yiiksek diren¢ olustururken, kavitasyonsuz kosullarda,
yaklasik 2 derecelik agiya kadar, direng katsayilari1 birbirine ¢ok yakindir, ancak
daha yiiksek acilarda kaldirma katsayisindaki diislisiin aksine, biikiimlii NACA
0009 hidrofoil i¢in Cp degerleri dnemli Olglide artmaktadir. Yari biikiimli
hidrofoiller i¢in, kavitasyonlu akis kosullarinda NACA 0015 i¢in direng katsayilari,
biikiimlii hidrofoillerdeki egilimin aksine daha yiiksektir. Biikiimlii duruma benzer
sekilde, NACA 0009 yar biikiimlii hidrofoil, kavitasyonsuz durumda yaklagik 5
derecelik hiicum agisindan sonra daha fazla direng tiretir (Sekil 4.4 (d)).
Kavitasyonsuz akis durumunda, daha ince hidrofoil nispeten yiiksek hiicum
acilarinda daha yiiksek bir direng katsayist verebilir ((Seeni, 2022); (Dongli vd.,
2015);(Sarraf vd., 2007); (Sogukpinar, 2017); (Xu ve Wu, 2023)).

Ornegin, belirli bir kaldirma kuvveti katsayis1 degeri segilecek olursa, Sekil 4.4 (a)
ve Sekil 4.4 (b)'den C.=0.7 igin elde edilen hiicum agilarina karsilik gelen hidrofoil
verimleri Sekil 4.4 (e) ve Sekil 4.4 (f)'deki grafiklerden okunmaktadir. Yani,
biikiimlii NACA 0009 ve NACA 0015 i¢in hidrofoil verimleri ( CL/Cp ) sirasiyla
%49 ve %46 iken, yar1 biikiimlii NACA 0009 ve NACA 0015 i¢in verimler sirasiyla
%357 ve %53'tiir. Buna gore, en yliksek verim kavitasyonsuz durumda yar1 biikiimlii
NACA 0009'dan elde edilmektedir. Benzer sekilde, kavitasyonlu durumda biikiimlii
NACA 0009 ve NACA 0015 hidrofoillerin verimleri sirastyla %10 ve %7 iken, yar1
biikiimlii NACA 0009 ve NACA 0015 hidrofoillerin verimleri sirasiyla %12 ve
%S5'tir.  Analizler sonucunda, biikiimiin ve kesit kalimhiginin azalmasi ve

kavitasyonun 6nlenmesi ile verimin arttig1 sonucuna varilabilir.
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4.1 RANS metoduyla farkh hiicum acilarinin kiyaslanmasi

Biiklimsiiz, yar1 biikiimlii ve biikiimlii hidrofoiller i¢in sonuglar daha sonra
boyutsuz kavitasyon alaninin zamana bagli degisimine gore kiyaslanmistir. Sekil
4.5 ila Sekil 4.11'in yan1 sira Sekil 4.14 ve Sekil 4.15'de, x ekseni analizin fiziksel
zamanina karsilik gelirken, y ekseni hidrofoil iizerinde meydana gelen kavitasyon
olusumunu (boyutsuz kavitasyon alani) temsil etmektedir. Farkli geometriler
arasinda kavitasyon olusumunun karsilastirilmasi amaciyla, metrekare cinsinden

hesaplanan kavitasyon alani, grafiklerde boyutsuz bir bigimde temsil edilmektedir.

Sekil 4.5, biikiimlit NACA 0009 hidrofoilinin -2°, 0° ve +2° hiicum agilarinda kanat
tizerindeki kavitasyon alaninin grafikleri verilmistir. -2° hiicum agis1 i¢in
kavitasyon alanmin yaklasik 0.08 saniye sonra nispeten sabit kaldigi agiktir.
Bununla birlikte, 0° ve 2° hiicum agilar1 i¢in, kavitasyon alanindaki degisiklikler
zamanla azalmakta, ancak gdzlemlenen fiziksel zaman dilimi i¢inde sabit bir degere
yakinsamamaktadir. Bu gozlem, hiicum agisindaki bir artisin daha uzun bir
kavitasyon siiresine yol agtigimi gdstermektedir. Ornegin, baslangic siiresi -2°'de
0.033 saniye olup, Maquil vd., (2011)’in Delft Twist-11 kanadi i¢in ayni hiicum
acisinda (-2 derece) yaptig1r ¢alismada 0.027 saniye olarak bulunmusken, 0°'de
0.043 saniyeye ve 2° hiicum ac¢isinda 0.052 saniyeye uzamaktadir. Analizler daha
uzun bir fiziksel siire boyunca devam ettirilirse, kavitasyon alaninin sonunda 0° ve
2° hiicum acilarinda sabitlenecegi Ongdriilmektedir. Islemci ve kapasite

kisitlarindan dolay1 analizler daha uzun siire devam ettirilmemistir.

Hidrofoiller izerinde olusan tabaka kavitasyonu, kavitasyon alaninin zamana bagli
degisimi grafikleriyle verilmistir. Grafiklerde kullanilan boyutsuz kavitasyon alani
ifadesi, hidrofoilin sirt yiizeyinde olusan kavitasyon alanmin, planform alanina
(kesit boyu x kanat agiklig1 mesafesi) oranini temsil eden boyutsuz bir parametredir.
Boyutsuz kavitasyon alani grafiklerinde yakinsama siiresini g6z Oniine almak

amaciyla ilk olusan periyotlar, hesaplama ve yorumlamalarda dikkate alinmamustir.
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Biikiimlii NACA0009
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Boyutsuz kavitasyon alam (-)

Fiziksel zaman (s)

Sekil 4.5 Biikiimlii NACA 0009'un farkli hiicum agilarinda boyutsuz kavitasyon
alani

Sekil 4.6, yar1 bikiimlii NACA 0009 hidrofoil i¢in boyutsuz kavitasyon alani
sonuglarmi sunmaktadir. Boyutsuz kavitasyon alanmin yaklasik 10 gibi minimum
bir seviyede kaldig1 -1° hiicum ag1s1 harig, tiim hiicum ac¢ilarinda meydana geldigi
aciktir. Genel bir gézlem olarak, hiicum agisindaki bir artis kavitasyon alaninda da
bir artisa karsilik gelmektedir. Bununla birlikte, analiz siiresi (fiziksel zaman)
uzadik¢a kavitasyon alaninin dengelendigini belirtmek gerekir. Analizlerden elde
edilen bir diger onemli sonu¢ da daha yiiksek hiicum acilarinda kavitasyonun
diizensiz davranis gostermesidir. Ayni sekilde, hiicum agisindaki artigin kavitasyon
stiresinin ve analizdeki yakinsama siiresinin uzamasina neden oldugu sonucuna

varilmistir.

Yar1 Bukimli NACA0009
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Boyutsuz kavitasyon alani (-)

Fiziksel zaman (s)

Sekil 4.6 Yar1 biikiimlii NACA 0009'un farkli hiicum agilarinda boyutsuz
kavitasyon alan1 kiyaslanmasi

Sekil 4.7, biikiimsiiz NACA 0009 hidrofoili i¢in farkli hiicum agilarindaki boyutsuz
kavitasyon alanin1 gostermektedir. Hiicum agist ile kavitasyon olusumu arasindaki
genel iliski goz oOniinde bulunduruldugunda, sonuglar yar1 biikiimlii analiz

sonuglariyla uyumludur. Yar1 biikiimlii hidrofoillere benzer sekilde, kavitasyon tiim
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hiicum agilarinda gézlemlenmistir. Bununla birlikte, 0° ve +2° hiicum agilarinda,

kavitasyon olusumu belirli bir siire sonra neredeyse sabit hale gelmistir.

Biikiimsiiz NACA0009
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Sekil 4.7 Biikiimsiiz NACA 0009'un farkli hiicum agilarinda boyutsuz kavitasyon
alani

Sekil 4.8, biikiimlii NACA 0015 geometrisinin farkli hiicum agilarinda boyutsuz
kavitasyon alani sonuglarini géstermektedir. Grafige bakildiginda, hiicum agisi
arttikca kavitasyon siiresindeki artisin, yari biikiimlii ve biikiimli NACA 0009
hidrofoiline gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, kavitasyonun

soniimleme siiresinin hiicum agcisi ile orantili olarak arttig1 agiktir.

Biikiimlii NACAO0015
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Sekil 4.8 Biikiimlii NACA 0015'in farkli hiicum agilarinda boyutsuz kavitasyon
alani

Sekil 4.9, NACA 0015 yar1 biikimli geometri i¢in boyutsuz kavitasyon alani
grafigini gostermektedir. Yapilan tiim analizlerde kavitasyon gdzlemlenmistir.

Ozellikle, -1 derecelik hiicum agisinda, tespit edilen kavitasyon alant NACA 0009
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analizlerinde elde edilen sonuglarla tutarlidir. Genel olarak, hiicum agisindaki bir
artisin daha ytiksek kavitasyon olusumu, daha uzun bir kavitasyon siiresi ve sonug

olarak daha uzun bir soniimleme siiresi ile iliskili oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.9 Yar1 biikiimlii NACA 0015'in farkli hiicum agilarinda boyutsuz
kavitasyon alani

Sekil 4.10'da, biikiimsiiz NACA 0015 hidrofoiline ait boyutsuz kavitasyon alani
grafiginde hiicum agis1 arttikca kavitasyon siiresinin uzadigi goriilmektedir.
Kavitasyon soniimlemesinin 0 ve 1 derece gibi daha kiiciik agilarda nispeten daha
hizli gerceklestigi dikkat ¢ekerken, bu siirenin hiicum agisinin artmasiyla uzadigi

gbzlemlenmistir.
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Biikiimstiz NACA0015

2
1.8 A0A=0 derece
1.6 A0A= 2 derece
1.4 Ao0A=4 derece
A0A= 6 derece

1.2

1
0.8
0.6
04
0.2

0
. 20.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Ao0A=§ derece

Boyutsuz kavitasyon alam (-)

Fiziksel zaman (s)

Sekil 4.10 Biikiimsiiz NACA 0015'in farkli hiicum agilarinda boyutsuz kavitasyon
alani

Sekil 4.11°de, farkli kesite sahip biikiimlii geometrilerin O ve 2 derece hiicum
acilarinda kanat yiizeyinde olusan kavitasyon alanlar1 kiyaslanmistir. Analizin
baslangicinda, yaklasik 0.05 saniyeyi kapsayan baslangi¢c doneminde kalin kesitli
(NACA 0015) geometrinin yiizeyinde daha yiiksek kavitasyon olusumu dikkat
cekmektedir. Ancak, analiz ilerledik¢e (yaklasik 0.05 saniye sonra), yiizeydeki
kavitasyon alani, hiicum agisina bakilmaksizin her iki hidrofoil arasinda olduk¢a
birbirine yakin hale gelmektedir. Ayrica bir diger 6nemli bulgu da hiicum

acisindaki artigla birlikte kavitasyon siiresinin uzamasidir.
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Sekil 4.11 Farkli kesitlere sahip biikiimlii geometrilerin boyutsuz kavitasyon alani
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Sekil 4.12'deki kiyaslama icin her iki hidrofoile ait alan grafiklerinin ¢ok benzer
ozellikler gosterdigi 0.12 saniye se¢ilmistir. Her iki hidrofoil iizerinde olusan

tabaka kavitasyonunun olduk¢a benzer bir yap1 gosterdigi goriilmektedir.

bgAase

Sekil 4.12 Biikiimli NACA 0009 (solda) ve NACA 0015 (sagda) hidrofoiller
izerinde 0.12 saniyede 0 derece hiicum acisinda kavitasyon goriintiisii

Sekil 4.13'deki grafikte ise farkli kesitlere sahip yar1 biikiimlii hidrofoiller iizerinde
meydana gelen kavitasyon olusumlari farkli hiicum acilarinda kiyaslanmstir.
Sonuglar, hiicum agisindaki artis ile kavitasyon siiresinin uzamasi arasinda
dogrudan bir iliski oldugunu gdstermektedir. Ayrica, NACA 0015 i¢in kavitasyon
baslangicinin NACA 0009'a kiyasla daha gec gergeklestigi tespit edilmistir. Ek
olarak, yar1 biikiimlii geometrilerde biikiimlii geometrilere kiyasla daha kisa

kavitasyon siireleri olustugu gortilmektedir (bkz. Sekil 4.11).
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Yan1 Biikiimlii Geometriler
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Sekil 4.13 Farkli kesitlere sahip yar1 biikkiimlii geometrilerin boyutsuz kavitasyon
alani

Sekil 4.14'de, biikiimsiiz geometrilerin farkli hiicum agilarinda meydana gelen

kavitasyon olusumlarinin daha fazla benzerlik gosterdigi dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 4.14 Farkli kesitlere sahip biikiimsiiz geometrilerin boyutsuz kavitasyon
alan

Sekil 4.15, biikiimsiiz geometrilerin yukaridaki grafige ¢ok benzer kavitasyon

olusumu gosterdigi 0.12. saniyedeki kavitasyon gortintiileri goriillmektedir.
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Sekil 4.15 NACA 0009 (solda) ve NACA 0015 (sagda) biikiimsiiz geometrilerin
0.12. saniyede 4 derece hiicum agisinda kavitasyon alani

Onemli bir bulgu olarak, daha kalin kesite sahip hidrofoillerin iizerinde daha yiiksek
kavitasyon alani olustugu ve kavitasyon siirelerinin tim geometrilerde, daha ince
kesite sahip olan NACA 0009 kesitine kiyasla tutarli bir sekilde daha uzun oldugu
gbozlemlenmistir. Ayrica, hiicum agisindaki artisin  kavitasyon siirelerinin

uzamasina yol actig1 goriilmiistiir.

4.2 RANS ve DES metodlarimin karsilastirilmasi

Bu boliimde, NACA 0009 kesitli biikiimlii hidrofoilin kavitasyonlu akis analizleri
V=6.97 m/s akis hizi, 6=1.07 kavitasyon sayisi ve AoA=-2 derece durumu igin,
RANS ve DES yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Burada amag, RANS
yontemiyle belli bir siire sonra neredeyse sabit hale gelen kavitasyon alanindaki
olmast beklenen periyodik kavitasyon degisimini DES yontemi ile elde
edebilmektir. Ayrica, her bir kavitasyon dongiisiinde kavitasyon periyodunu
yakalamada ve kuvvetleri tahmin etmede zaman adiminin uyumlulugunu
arastirmak icin sonraki alt boliimlerde ayrintili olarak agiklandig iizere At=10 s'ye
ek olarak At=2x107 s'lik zaman adimiyla da DES analizleri gerceklestirilmis, her

iki zaman adimina ait sonuglar kiyaslanmistir.
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Sekil 4.16 Biikiimlii NACA 0009 hidrofoilinin A0A= -2° hiicum agisinda zamana
gore kavitasyon gelisimi (RANS ve DES)

Sekil 4.16, At=10" s'lik bir zaman adimiyla DES ve RANS yontemleri kullanilarak
hidrofoil yiizeyinde hesaplanan tabaka kavitasyon alaninin zaman igindeki

degisimini gostermektedir.

RANS'tan elde edilen egri, ¢ozliimiin yakinsamasindan sonra neredeyse kararli bir
duruma gelirken, DES'ten elde edilen egri, yaklasik olarak tekrar eden belirgin tepe
ve gukurlarla birlikte belirgin kavitasyon dongiileri ve periyotlar1 sergilemektedir.
DES ¢o6ziimiinde elde edilen ortalama kavitasyon alani, RANS'a kiyasla biraz daha
yiiksektir. Grafikte DES grafiginde olduk¢a belirgin olarak goriilebilen her bir
dongii, hidrofoil iizerinde kavitasyonun olusmaya baslayip koptugu ana kadar olan

bir periyodu temsil etmektedir.

4.3 Farkh zaman adimlarinin kiyaslanmasi

DES metodu kullanilarak yapilan analizlerde, zaman adimina bagl olarak elde
edilen sonuglar iyilestirmek ve gerekli analiz siiresini kisaltmak amaciyla zaman
adimu biiyiitiilerek analizler yeniden gerceklestirilmistir. Bu amacla 107 olan zaman
adimi, 2x10° olarak arttirilmis, sonuglar deneysel verilerle ve ilk analiz
sonuglariyla kiyaslanmistir. Sekil 4.17 ila Sekil 4.19'da, DES yonteminden elde

edilen hidrofoil {izerinde olusan kavitasyon alanlarinin, kaldirma katsayisinin ve
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direng katsayisinin zamana bagli degisimi farkli zaman adimlar i¢in kiyaslamali

olarak verilmistir.

Sekil 4.17¢de goriildiigii lizere kavitasyon periyotlari, biiyiik olan zaman adiminda
daha belirgin bir sekilde elde edilebilirken, yiizeydeki kavitasyon alani da belirgin
sekilde artig gostermistir. Burada I, IL, III, IV ve V noktalar1, zaman adim1 degerleri
dikkate alinarak, bir kavitasyon dongiisiinde kavitasyonun olusmaya baslayip
koptugu ana kadar olan siirecin bes asamasini ifade etmektedir. I noktasi T=0 olarak
gosterilen kavitasyon dongiisiiniin baslangi¢ noktasini temsil ederken, V noktasi
T=T zamani olarak gosterilen kavitasyon dongiisiiniin tamamlanmasini (tabaka
kavitasyonunun hidrofoilden koptugu an1) temsil etmektedir. II, III ve IV noktalar

strastyla dongii igindeki T/4, T/2 ve 3T/4 zamanlarini temsil etmektedir.
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Sekil 4.17 Biikiimlii NACA 0009 hidrofoili i¢in At=1x10°s ve At=2x107s
zaman adimlarinda boyutsuz kavitasyon alanlarinin kiyaslanmasi

o
—

Yukaridaki grafikte goriilen kavitasyon dongiilerinden birer tanesi detayl
incelemek icin secilmistir. Kiiciik zaman adimi (At=1x10" s) kullanilarak yapilan
analizlerde, secilen kavitasyon dongiisii t=0.176 s fiziksel zamandaki I noktasindan
t=0.24 s fiziksel zamandaki V noktasina kadar uzanmaktadir, bu da bir kavitasyon
dongiisii i¢in yaklasik 0.064 s'lik bir siire ile sonug¢lanmaktadir. Bu dongii analiz
boyunca yaklasik olarak sabit kalir. Daha yiiksek zaman adimi (At=2x10 s)
kullanilarak yapilan analizlerde, secilen kavitasyon dongiisii t=0.22 ssaniyedeki |
noktasindan t=0.32 saniyedeki V noktasina kadar uzanmaktadir, bu da bir

kavitasyon dongiisii icin yaklasik 0.1 s'lik bir siire ile sonu¢lanmaktadir. Daha
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kiigiik zaman adimi analizine benzer sekilde, bu siire analiz boyunca kendini tekrar
eder. Dolayistyla, zaman adimi1 degeri arttik¢a kavitasyon dongiisiiniin siiresinin de
arttigini soylemek miimkiindiir. Sekil 4.17'de goriildiigli gibi, zaman adimindaki bir
artisin hem kavitasyon alaninda hem de periyotta bir artisa yol a¢tig1 goriilmektedir.
Bu durum, zamana bagl kavitasyon olusumunun daha yiiksek zaman adimlarinda

gerekli hassasiyetle yakalanamamasina baglanabilir.

Gegerleme (3.2 Validasyon ve Belirsizlik Analizi) boliimii, At=107 s'lik bir zaman
adimi i¢in ¢Oziimiin dogrulugunu gostermistir. Bununla birlikte, kavitasyon
periyodu sirasindaki dongiilerin 6zellikleri yaklasik olarak benzer gériinmektedir.
Ayrica, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°daki kaldirma ve diren¢ kuvveti katsayisi
grafiklerinde, kavitasyon alani grafiginde oldugu gibi, yiiksek zaman adiminda
daha belirgin periyot olusumlari gozlenmektedir. Ancak farkli zaman araligi
degerlerinde ortalama direng kuvveti degerleri yaklasik olarak esitken (Cp=0.04),
zaman adiminin artmastyla ortalama kaldirma kuvveti degerinin bir miktar azaldig1

goriilmektedir (At=107 s icin C1=0.443 ve At=2x10 s igin C. =0.28).
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Sekil 4.18 At=10" s ve At=2x107 s olmak {izere iki farkl1 zaman adim1 degeri i¢in
NACA 0009 biikiimlii hidrofoiline ait (A0A=-2 derece) kaldirma katsayisi
egrileri.
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Sekil 4.19 At=10" s ve At=2x107 s olmak iizere iki farkli zaman adimi degeri ile -
2 derece hiicum agisina sahip NACA 0009 biikiimlii hidrofoil i¢in direng katsayisi
egrileri.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19° den elde edilen genel sonuca gore, zaman adimi arttik¢a
analizin hassasiyeti azalmakta ve kavitasyon dongiisii daha belirgin hale
gelmektedir. Ayni1 analizler At=5x10"° s zaman adim1 i¢in de gergeklestirilmis ve
kavitasyon dongiistiniin daha da belirginlestigi gozlemlenmistir. Ancak, deneysel
ve sayisal sonuclar arasindaki onemli farkliliklar nedeniyle, bu kisimda At=5x10"

s zaman adimi ile elde edilen sonuglar sunulmamustr.

Biikiimhi
NACA 0009
AoA=-2°

Denay
(Foeth,2008a)

A f

Sekil 4.20 Biikiimlii NACA 0009 hidrofoili iizerinde zamana gore kavitasyon
gelisimi.
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Sekil 4.20'de, DES yonteminden elde edilen bir kavitasyon dongiisti i¢indeki
kavitasyon olusumu goriintiileri, farkli zaman adimlari i¢in deneysel goriintiilerle
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Deney gorselleri, Foeth’in (2008a) tez
caligmalar1 kapsaminda gergeklestirilen deneylerin hizli kamera kayitlarindan
alinmustir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, At=10" s zaman adimi i¢in bir déngiiden
(fiziksel zaman t= 0.176s - 0.24s) elde edilen goriintiiler deneysel sonuglarla
tutarlidir. Ancak zaman adimi1 At=2x10° s i¢cin bir déngiiden (fiziksel zaman t=
0.22s - 0.32s) elde edilen kavitasyon olusumlarinin deneysel verilere kiyasla biraz
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sebeple deneysel sonuglarla uyum saglayan

10 zaman adimu ile diger analizlere devam edilmistir.

4.4 Diisiik hiicum acillarmmm RANS ve DES metoduyla

kiyaslanmasi

Bu béliimde, diisiik hiicum agilarinda, NACA 0015 ve NACA 0009 kesitli
biikiimlii, yar1 biikiimlii ve biikiimsiiz hidrofoillerin kavitasyonlu ve kavitasyonsuz
akis analizleri gergeklestirilmistir. Analizler, bolim 0'de verilen ayni kosullar
altinda (giris hiz1 kavitasyonsuz durum i¢in V=6.75 m/s ve kavitasyonlu durum i¢in
V=6.97 m/s) ve At=10"s zaman adimi i¢in RANS ve DES yontemleriyle yapilmis

olup, sonuglar kiyaslamali olarak verilmistir.
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Sekil 4.21 Biikiimlii NACA 0015 hidrofoili (A0A= -2°) i¢in zamana gore
kavitasyon gelisimi (RANS ve DES).
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Sekil 4.21, biikiimlii NACA 0015 hidrofoil tizerindeki kavitasyon alaninin zamana
bagl degisimlerini, At=10"° s zaman adiminda ve DES ile RANS ydntemleriyle
elde edilen sonuglara gore gostermektedir. DES'ten elde edilen egride, kavitasyon
dongiisii ve periyodu yaklasik olarak tekrarlanan tiimsek ve cukurlardan agikga
goriilebilmektedir. Ortalama kavitasyon alani, Biikiimli NACA 0009’daki
sonuglara benzer sekilde DES ¢6ziimiinde RANS'tan biraz daha yiiksek olarak elde
edilmistir. Sekil 4.22, her iki yontemden elde edilen kavitasyon olusumlarini
gostermektedir. Kavitasyon gorintiileri her iki yontem icin de oldukca benzer
olmasina ragmen, RANS yontemi tabaka kavitasyonunun arkasindaki bulut

kavitasyonunu yeterince yakalayamamaktadir.

Sekil 4.16'daki NACA 0009 sonuglarmma benzer sekilde, RANS yontemi
kullanilarak yapilan NACA 0015 analizi, kavitasyon alaninin belirli bir analiz
stiresinden sonra degismedigini gosterirken, DES yoOntemi, kavitasyonun dogasi
geregi gdzlemlenen hidrofoil iizerindeki kavitasyon alaninin periyodik degisimini
belirgin bir sekilde vermektedir. NACA 0015 i¢in kavitasyon dongiisii (t=0.128s-
0.198s fiziksel zaman araliginda) NACA 0009 ile benzer sekilde yaklasik 0.07s

olarak bulunmustur.

RANS

Sekil 4.22 Biikiimli NACA 0015 hidrofoil tizerinde RANS ve DES ile elde edilen
kavitasyon gelisimi.

DES yonteminde akis karakteristikleri ve buna bagl olarak kavitasyon gelisimi
daha hassas bir sekilde elde edilmektedir. Kavitasyonlu ve kavitasyonsuz akis
kosullarinda Biikiimlii NACA 0015 hidrofoilin kaldirma ve direng kuvveti
katsayilar1 Tablo 4.3'de Biikiimlii NACA 0009 ile karsilastirmali olarak verilmistir.
RANS yontemi kullanilarak yapilan analizde, hidrofoilin sadece giris (hiicum)

kenar1 yakininda kavitasyon olusumu gozlemlenmistir. Ancak DES yonteminde
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kanadin giris kenarinda daha fazla miktarda kavitasyon olusumu gozlenmis, bunun

yani sira ¢ikis kenarinda da bulut kavitasyon olusumu meydana gelmistir.

Tablo 4.3 Biikiimlii NACA 0015 ve NACA 0009 hidrofoillerinin -2° hiicum
acisinda kaldirma ve direng katsayilari.

Bukimli Bukimli
NACA 0015 NACA 0009
CL Co CL Co

Kavitasyonsuz akis | RANS 0.438 | 0.0138 0.436 0.0130

Kavitasyonlu akis RANS 0.308 | 0.0195 0.428 0.0236
DES 0.334 | 0.0372 0.443 0.0401

Biikiimlii NACA 0015 ve biikkiimliit NACA 0009 hidrofoillerinin kaldirma ve direng
katsayis1 degerleri kavitasyonsuz durumda yaklasik olarak aynidir. Ancak,
kavitasyonlu akis durumunda hem RANS hem de DES'ten elde edilen kaldirma
katsayilar1 daha kalin kesitli kanat olan biikiimliit NACA 0015 igin yaklasik %25
daha azdr.

Sekil 4.23'de bir kavitasyon dongiisii igerisinde biikiimlii NACA 0015 ve biikiimli
NACA 0009 kesitleri icin DES yonteminden elde edilen kavitasyon olusumu

goriintiileri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Sekil 4.23, biikiimliit NACA 0015'in tizerindeki kavitasyon olusumunun biikiimlii
NACA 0009'dan daha az oldugunu gostermektedir, ancak Sekil 4.16 ve Sekil
4.21'den kalin kesitli NACA 0015 hidrofoil yiizeyinde kavitasyon alaninin nispeten
daha biiyiik oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.23 Bir dongii boyunca Biikiimlii NACA 0015 ve NACA 0009 hidrofoilleri
iizerindeki kavitasyon olusumu goriintimleri

Sekil 4.24’de, NACA 0015 ve NACA 0009 kesitli yar1 biikiimlii hidrofoillerin

kavitasyonsuz ve kavitasyonlu akis kosullarinda RANS yontemi kullanilarak

At=10° s zaman adimi ile gerceklestirilmis olan analizleri goriilmektedir. Ek

olarak, yar1 biikiimlii NACA 0015 hidrofoilinin ayn1 kosullar altinda DES y&ntemi

ile akis analizi gergeklestirilmistir. RANS yonteminden elde edilen ortalama

kavitasyon alanit NACA 0015 hidrofoili i¢in biraz daha yiiksektir. Benzer sekilde,

Biikiimlii NACA 0015 hidrofoili i¢in ortalama kavitasyon alant DES ¢6ziimiinde

RANS'a kiyasla biraz daha yiiksektir.

Boyutsuz Kavitasyion Alam (-)

——MNACA 0015 RANS
——NACAD015 DES
——NACA 0009 RANS

0.

13

0.20
Fiziksel zaman (s)

0.30

Sekil 4.24 Yar1 biikiimlii NACA 0009 ve NACA 0015'in AoA= +1 derece hiicum
acisinda boyutsuz kavitasyon alani egrileri.
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Sekil 4.25, +1 derece hiicum agis1 icin RANS yoOntemiyle gerceklestirilen
analizlerden elde edilen yiizeydeki kavitasyon olusumunu gostermektedir.
Goriintiiler, analizlerin yakinsadigi ve kanat tizerindeki kavitasyonun neredeyse hig
degismedigi zamanlardan alinmistir. Kavitasyon olusumlarinin yaklasik olarak
benzer oldugu gozlemlendigi sekillerde bulut kavitasyonunun yakalanmadigi da

dikkat ¢cekmektedir.

NACA 0013

Sekil 4.25 Yari bitkimliit NACA 0009 ve NACA 0015 tizerinde, AoA= +1°de
(RANS) kavitasyon olusumu goriintiileri.

Yar1 biikiimli hidrofoillerin kavitasyonlu ve kavitasyonsuz akis kosullarinda, DES
ve RANS yontemlerinden elde edilen kaldirma ve direng katsayilar1 Tablo 4.4'te

verilmistir.

Tablo 4.4 Yar bikiimlit NACA 0009 ve NACA 0015'in AoA= +1°deki kaldirma
ve direng katsayilart.

NACA 0015 NACA 0009
CL Co CL Co
Kavitasyonsuz akis | RANS 0.346 | 0.0109 0.339 0.0105
Kavitasyonlu akis | RANS 0.345 | 0.0124 0.304 0.0111
DES 0.226 | 0.0136 - -

Kavitasyonsuz akis senaryosunda yar1 biikiimli NACA 0015 ve yar1 biikiimlii
NACA 0009 hidrofoilleri i¢in kaldirma ve diren¢ kuvvet katsayis1 degerlerinin
yaklasik olarak esit oldugu gorilmektedir. Benzer sekilde, kavitasyonlu akig
analizinde RANS'tan elde edilen kuvvet katsayilar1 da benzer degerler
gostermektedir. Ancak, DES'ten elde edilen yar1 biikimli NACA 0015

66



hidrofoilinin kaldirma katsayilart RANS sonuglarina kiyasla kiigiik farkliliklar

gostermektedir.

Sekil 4.26, yar1 biikiimlii bir NACA 0015 hidrofoil kesiti icin DES yonteminden
elde edilen bir kavitasyon dongiisii i¢indeki kavitasyon olusumu goriintiilerini
sunmaktadir (Sekil 4.24'de daire ig¢ine alinmis bolge ile gosterilmistir). Sekilde
gosterildigi iizere, AoA= +1 derecedeki yar1 biikiimlii hidrofoil i¢in bir kavitasyon
dongiisii igerisindeki kavitasyon olusumu nispeten sabit kalmaktadir. Bununla
birlikte, -2 derece hiicum agisindaki biikiimlii hidrofoiller i¢in kavitasyonun
gelisimi ve tekrar1 daha net bir sekilde gozlemlenmektedir. Bu gozlem,
hidrofoillerin zamana bagli boyutsuz kavitasyon alani grafikleri ile de
desteklenmektedir (Sekil 4.16, Sekil 4.21 ve Sekil 4.26).

0.22

0.21

T/2

o
%

= =
= =
-] R

Boyutsuz kavitasyon alani (-)
=
5

T=0

=
o
=)

=
=
th

e
=
s

0.20 0.20 0.21 0.21 0.22 0.22 0.23 0.23
Fiziksel zaman (s)

Sekil 4.26 Bir dongii boyunca yar1 biikiimlii NACA 0015 hidrofoili tizerindeki
kavitasyon olusumu goriintiileri.

Sekil 4.27'de biikiimsiiz ti¢ boyutlu NACA 0009 hidrofoilinin, kavitasyonsuz akis
kosullarinda hiicum agisina bagli olarak kaldirma ve direng¢ katsayilarinin; bu

calismadaki RANS yontemi, XFOIL (Re= 1 milyon ve Nerit=9 i¢in) ve Re= 1.3x10°
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icin deneysel sonuglarla (Jacobs ve Sherman, 1939) karsilastirilmasi

gosterilmektedir.

NACA 0009 hidrofoili (kanat aciklig1 orani=2) igin kavitasyonsuz akis analizleri,
Boliim 0°de Delft Twist-11 hidrofoilinin igin kullanilan ayni fiziksel kosullar
altinda, 0° ila 14° hiicum acilari, giris akis hiz1 V=6.75 m/s, Re=1.14x10° i¢in
gergeklestirilmistir.

XFOIL, deneysel verilerle dogrulanan Karman-Tsien sikistirilabilirlik diizeltmeli
(Drela, 1989) potansiyel tabanli bir lineer-vortisite panel yontemidir (Cruz vd.,
2022). Bu yontem, hidrofoillerin sayisal sonuglarinin Kkarsilastirilmasi igin

literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.27, CFD ve XFOIL kaldirma katsayis1 sonuglari arasinda yaklasik 6
derecelik hiicum acisina kadar iy1 bir uyum oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek
hiicum agilarinda, sonuglar ayni olmasa da makul bir benzerlik géstermeye devam
etmektedir. Deneysel veriler, 4 ila 12 derece arasinda hem CFD hem de XFOIL
tahminlerinden biraz sapmakta ve siirekli olarak daha diisiik kaldirma katsayilar
iretmektedir. Bu c¢alismada kullanilan deneysel veriler 1930'larda yapilan
deneylerden elde edilmistir (Jacobs ve Sherman, 1939). Direng¢ ve kaldirma
Olgtimlerinin hassasiyeti, 0 donemde mevcut olan deneysel araclar ve teknikler
nedeniyle muhtemelen sinirli oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle deneysel
degerler incelendiginde oOzellikle kaldirma katsayisi degerlerindeki farklilik
beklenen bir sonuctur. Bununla birlikte, her ti¢ yontem de kritik hiicum agisinin 11
ila 12 derece arasinda gergeklesecegini ongormektedir. Direng katsayisi egrileri de

yaklasik 10 dereceye kadar olan hiicum agilari i¢in iyi bir uyum gostermektedir.

68



1.4 0.6

CFD-ddevent calisma
1.2 L Denev (Jacobs vd.. 1939) 0.3
- -8 - XFOIT o280y
1 P o
v . % 04
0.8 " ®
6) G 4 ¢ e 03 §
0.6
Padix)
P 0.2
s b 'Y 01
0.2 Pz 4 s :
" *® "‘.’ ®
0 03 eetee-—t00eteeeteeresie 0

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Hiicum ags1 (derece)

Sekil 4.27 Biikiimsiiz NACA 0009'un hiicum agisina bagl olarak kaldirma ve
direng katsayilari.

Biikiimsiiz ii¢ boyutlu NACA 0009 ve NACA 0015 hidrofoillerinin kavitasyonsuz
ve kavitasyonlu akis analizleri, daha 6nce sunulan biikiimlii ve yar1 biikiimli
hidrofoil analizleriyle ayni kosullar altinda +4° hiicum agis1 igin

gerceklestirilmistir.

Hidrofoil ylizeylerindeki kavitasyon alanimmin zamana bagli degisimleri Sekil
4.28'de, kavitasyon olusumu goriintiileri ise Sekil 4.29'da gosterilmistir. Sekil 4.29
(@) ve Sekil 4.29 (b)'de, biikiimsiiz NACA 0009 ve NACA 0015'in orta kesitinde

(y/b=0.5) olusan kavitasyon kalinlig1 goriintiileri goriilmektedir.

0 0.8 NACA 0009 RANS AoA=+4 derece

g NACA 0015 RANS AoA=+4 derece

,a_ 0.6

%

wl

£ 0.4
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e

N 0.2

=

£

2 0

= 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21
-02

Fiziksel zaman (s)

Sekil 4.28 AoA=+4 derece hiicum agisinda biikiimsiiz NACA 0009 ve
NACA 0015'in boyutsuz kavitasyon alan1 egrileri.
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Sekil 4.29 'dan da anlasilacagi lizere, her iki hidrofoilde de kavitasyon baslangicinin
sekli, kesitin 6n kenarma yakin diiz bir serit olarak goriinmektedir. Sekil 4.28'deki
kavitasyon alami egrilerinden ve Sekil 4.29'daki kavitasyon olusumu
goriintiilerinden, biikiimsiiz NACA 0015 hidrofoil ylizeyi etrafindaki ortalama
kavitasyon alaninin biraz daha biiyiik oldugu goriilebilir. Kavitasyonun artan kesit
kalinlig1 ile biiylimesi, bu ¢alismadaki dnceki analizlerde biikiimlii ve yar1 bikkiimlii
hidrofoiller i¢in benzer sekilde gerceklesmistir. Genellikle kavitasyon olusan bir
hidrofoilin kesit kalinlig1 arttik¢a kavitasyon alaninin ve kavitasyon uzunluklariin
azalma egiliminde oldugu gozlemlenmektedir ((Kinnas, 1991); (Chau vd., 2004)).
Ancak bazi deneysel ¢alismalar kavitasyon olusumunun kesit sekli, kalinlik, hiicum
acist ve kavitasyon sayisina bagh olarak farkli sekilde degisebildigini ve kalinlik
orani arttik¢a kavitasyon olusum egiliminin arttigini1 géstermistir ((Fujii vd., 2007);
(Sarraf vd., 2007)).

NACA 0009

\

ACA 0009

NACA 0015

_.

NACA 001

Sekil 4.29 Biikiimsiiz NACA 0009 hidrofoil (a) ve NACA 0015 hidrofoil (b) igin
2 boyutlu hacim oran1 konturlar1 ve 3 boyutlu kavitasyon gelisim goriintiileri
(AoA= +4 derecede (RANS).

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29'dan goriilebilecegi gibi, hiicum agis1 +4 derece oldugunda,
daha kalin bir kesite sahip olan NACA 0015 hidrofoil etrafinda daha fazla

kavitasyon meydana gelmektedir. Bu beklenmedik bir sonug olsa da yukarida da
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belirtildigi gibi geometrik veya fiziksel kosullar kavitasyon olusumunu farkli

sekilde degistirebilmektedir.

Tablo 4.5 AoA=+4 derecede biikiimsiiz hidrofoillerin kaldirma ve direng

katsayilari.
NACA 0009 NACA 0015
CL Co CL Co

Kavitasyonsuz akis | 0.495 0.0102 0.496 0.0148
Kavitasyonlu akis | 0.510 0.0220 0.480 0.0228

Tablo 4.5'de kavitasyonlu ve kavitasyonsuz akis kosullarinda biikiimsiiz
hidrofoillerin RANS yontemlerinden elde edilen kaldirma ve direng katsayilar
verilmistir. Tablodan, hidrofoilin kesit kalinhigindaki artisin kavitasyonsuz
durumda kaldirma kuvveti katsayisi ilizerinde c¢ok az etkisi oldugu, ancak
kavitasyonlu durumda hafif bir diisiise yol agtig1 goriilmektedir. NACA 0009 kesitli
hidrofoil i¢in, kavitasyon olusumu kaldirma kuvveti katsayisinda ¢ok az bir artisa

neden olurken, diger kesit i¢in az miktarda bir diisiise neden olmaktadir.

4.5 Sonuclar

Bu boliimde yapilan ¢aligmalarin sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibi

siralanabilir.

e Duragan (Kararll)) RANS ¢o6ziimii, kavitasyonsuz akis kosullarinda biikiimli
hidrofoil performansinin tahmininde yeterli dogruluk saglarken, Zamana Bagh
RANS (URANS) yontemi, kavitasyonlu akista biikiimli hidrofoil
performansinin tahmininde (At=10° s zaman adimi degerinde) literatiirle
uyumlu sonuglar verebilmektedir. Bununla birlikte, RANS yontemiyle
kavitasyon olusumu, 6zellikle bulut kavitasyonu, tam olarak yakalanamamakta
ve kavitasyon siiresi RANS yontemiyle dogru bir sekilde belirlenememektedir.

o Kavitasyonlu akigta ayn1 geometri i¢in ve ayni kosullar altinda, DES analizinde

elde edilen kavitasyon olusumu, beklendigi gibi RANS'a gore her zaman daha
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biiyiiktiir. Bunun sebebi RANS yontemi ile bulut kavitasyonunun
yakalanamamasidir.

e Hidrofoil etrafindaki kavitasyon dongiisiinii ve bir dongii icerisindeki kavitasyon
olusum asamalarim1 dogru bir sekilde yakalayabilmek i¢in, DES ydntemi,
At=10"° s zaman adimiyla yeterli dogrulukta sonu¢ vermektedir. RANS
cOziimlerinde, yaklasik 4.5 milyon toplam ag orgilisi eleman1 ve birinci
dereceden ayriklastirma semasi yeterli olurken, DES yontemi, incelenen kosullar
icin yaklasik 12 milyon ag oOrgiisii eleman1 ve ikinci dereceden ayriklastirma
semalar1 gerektirmektedir.

e Hidrofoilin hiicum agis1 ve biikiimliiliigii arttikga zamana bagli kavitasyon
karakteristiklerini yakalamak zorlagsmaktadir. Dolayisiyla bu zorluk, ¢ok daha
fazla ag orgiisii eleman1 ve ¢ok daha kiiciik zaman adimlari kullanilarak
asilabilir.

e Biikiimli NACA 0015 hidrofoili i¢in kavitasyonun bir periyot icerisindeki
kavitasyon asamalar1 belirgin bir sekilde elde edilebilirken, yar1 biikiimlii olanda
bir dongii igindeki faz olusumlar1 olduk¢a benzerdir.

e Kavitasyon olmadigi durumda, hidrofoilin kesit kalinligindaki degisimin,
ozellikle kiiclik hiicum agilarinda, kaldirma kuvveti lizerinde neredeyse hicbir
etkisi yoktur.

o Kavitasyonlu akista NACA 0015 kesitli tiim hidrofoillerde kaldirma kuvvetinin
NACA 0009'a gore daha fazla azaldigi goriilmektedir. Hidrofoilin
biikiimliiliigliniin arttirilmasi daha belirgin etkiye neden olmaktadir.

e Kavitasyon analizinde, DES yonteminde zaman adimini artirmak, ozellikle
kaldirma ve direng katsayisi grafiklerinde, kavitasyon olusumu dongiistinii daha
goriiniir hale getirir, ancak kaldirma kuvveti katsayisint ve kavitasyon
goriintiilerini bir periyot i¢indeki agsamalarda dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in
yetersizdir. Kavitasyon periyodu da yaklasik olarak zaman adimiyla orantili

olarak artar.
Bu boliimdeki analizler tamamlandiktan sonra, kalin kesitli hidrofoile (NACA

0015) giris ucu tiiberkiilii eklenerek kavitasyonlu ve kavitasyonsuz akistaki etkisi

Boliim 5’de incelenmistir.
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5

TUBERKULLU KANATLAR iCIN
KAVITASYONLU AKIS ANALIZLERI VE
SONUCLARI

Onceki boliimlerde gergeklestirilen analizler sonucunda, yar1 biikiimlii, kalin kesitli
hidrofoil modeli segilerek bu hidrofoile tiiberkiil ilavesi yapilmistir (Sekil 5.1). On-
kenar1 tiiberkiilli geometriyi olusturmak i¢in Lohry vd., (2012) c¢alismasinda
detayli olarak agiklanan kesitlerin kaydirilmasi1 yontemi kullanilmistir. Hidrofoilin
on kenarma ilave edilen tiiberkiil geometrisi genlik 0.04c, dalga boyu ise 0.25¢C

alinarak olusturulmustur (Johari H., 2008). Burada; c kesitin kord uzunlugudur.

f\\\\\\\}(

|

Sekil 5.1.Tiiberkiillii hidrofoil

Olusturulan yeni tiiberkiillii hidrofoillerle, tiiberkiilsiiz hidrofoillerin kavitasyonlu
akis analizleri farkli hiicum agilarinda gergeklestirilmistir. Analizler zamana bagli
olup, 0.2 saniye civarinda periyodik davranis gostermeye baslamaktadir. Bu
nedenle bu kisimda verilen grafiklerde baslangic zamani olarak 0.2 saniye
se¢ilmistir. Tiim analizlerde Reynolds say1s1 1.18x10° ve kavitasyon sayis1 1.07"dir.

Analizde kullanilan akis kosullar1 Tablo 4.1’de detayl olarak verilmistir.
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5.1 1 derece hiicum acis1 analizleri

Sekil 5.2, +1 derecelik hiicum agisinda tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz hidrofoil

yiizeyinde olusan kavitasyon alani egrilerini karsilastirmaktadir.

Tiiberkiilsiiz, AoA=1 derece
Tiiberkiillii, AoA=1 derece

AP AT

Boyutsuz kavitasyon alam [-]

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Fiziksel zaman([s)

Sekil 5.2 AoA=1° hiicum agisinda tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz yar1 biikiimlii
hidrofoillerin boyutsuz kavitasyon alani

Grafikteki egrilere bakildiginda en Onemli bulgu, tiiberkillii hidrofoillerde
kavitasyon olusumunun daha salinimli olmasi, tiiberkiilsiiz hidrofoillerde ise
kavitasyon alaninin zaman i¢inde olduk¢a az degisim gostermesidir. Tiiberkiilsiiz
bir hidrofoil yiizeyindeki kavitasyon alani 0.16 ile 0.24 arasinda degisirken,
tiiberkiilli bir hidrofoilde bu oran 0.08 ile 0.26 arasindadir. Dolayisiyla, +1
derecelik hiicum agisinda tiiberkiillii hidrofoilde daha az kavitasyon meydana

geldigi soylenebilir.

Sekil 5.2'de sunulan egrilere bakildiginda, tiiberkiilsiiz analizde, 0.2 ile 0.4
saniyelik fiziksel zaman araliginda en yiiksek boyutsuz kavitasyon alani degerine
yaklasik 0.38 saniyede ulasildigr goriilmiistiir. Tiiberkiillii analizde ise en yiiksek
kavitasyon alani degeri yaklagik 0.36 saniyeye denk gelmektedir. Bu fiziksel

zamanlardaki kavitasyon olusumu goriintiileri Sekil 5.3'de gosterilmektedir.
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@)

(b)
Sekil 5.3 Yar biikiimlii tiiberkiilsiiz (a) ve tiiberkiillii(b) hidrofoil tizerindeki
maksimum kavitasyon olusumu (+1° hiicum a¢isinda)

Kavitasyon zamana bagli bir olay oldugundan, hidrofoilin iirettigi kaldirma ve

direng degerleri de zamanla degismektedir. Bu degerler, +1 derece hiicum agisi1 igin

minimum ve maksimum deger araligi olarak Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1 Yar1 biikiimlii tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz hidrofoillerin kaldirma ve
direng katsayilarinin 1 derece hiicum acisinda karsilastirilmasi

AOA = +1° Co Co
Tiiberkiilsiiz 0.12-0.35 0.0052-0.028
Tiiberkiillii 0.091-0.33 0.014-0.029

Tablo 5.1'de goriildiigli tizere tiiberkiillii hidrofoilde kaldirma katsayisi azalirken

direng katsayis1 artmistir. Hiicum agisinin 1 derece oldugu durumdaki direng ve

kaldirma katsayilarinin zamanla degisimi grafikleri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de

goriilmektedir. Grafiklerde, elde edilen kaldirma ve direng katsayilarini daha kolay

yorumlayabilmek i¢in bu degerlerin hareketli ortalamas1 alinmis, bu egriler ise daha

koyu renkli olarak gosterilmistir. Her iki grafikte de ortalama degerler goz oniine

alindiginda, tiiberkiilsiiz hidrofoilde daha yiiksek kaldirma degerleri goriiliirken,

diren¢ katsayisinda da benzer sekilde tiiberkiilsiiz hidrofoilde daha az direng

goriilmiistiir.
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AoA=1 derece tiiberkiilsiiz
0.70 A0A={1 derece tiberkiilli
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Sekil 5.4 1 derece hiicum agisinda tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz hidrofoillerin
kaldirma katsayisinin kiyaslanmasi

A0A= 1 derece titberkiilsiiz
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Sekil 5.5 1 derece hiicum agisinda tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz hidrofoillerin direng
katsayisinin kiyaslanmasi

Her iki grafikte de ortalama degerler géz oniine alindiginda, tiiberkiilsiiz hidrofoilde
daha yiiksek kaldirma degerleri goriiliirken, direng katsayisinda da benzer sekilde

tiiberkiilsiiz hidrofoilde daha az direng goriilmiistiir.

5.2 3 derece hiicum acis1 analizleri

Sekil 5.6’da tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz hidrofoillerin kavitasyon alani egrileri 3
derece hiicum agis1 i¢in karsilastirilmistir. Her iki hidrofoil i¢in elde edilen egrilere
bakildiginda, tiiberkiillii hidrofoilde kavitasyon periyodunun belirginliginin ve

kavitasyon olusumunun azaldig goriilmektedir.
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Tiiberkiilsiiz, AoA=3 derece
0.50 Tiiberkiillii, AoA=3 derece

Bovyutsuz kavitasyon alani [-]

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Fiziksel zaman [s]

Sekil 5.6 A0A=3° hiicum agisinda tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz yar1 biikiimlii
hidrofoillerin boyutsuz kavitasyon alani

Tiiberkdlsiiz analizde, en yiiksek kavitasyon alan1 degerine 0.2 ila 0.4 saniyelik
fiziksel zaman araliginda yaklagik 0.34 saniyede ulasildigi goézlemlenmistir.
Tiiberkiillii analizde, en yiiksek kavitasyon alani degeri yaklagik 0.30 saniyeye

karsilik gelmektedir. Bu fiziksel zamanlardaki kavitasyon olusumu goriintiileri

Sekil 5.7'de gosterilmisgtir.

@ (b)
Sekil 5.7 Yar1 biikiimlii tiiberkiilsiiz (a) ve tiiberkiillii(b) hidrofoiller tizerindeki
maksimum kavitasyon olusumu (+3° hiicum agisinda)

Tablo 5.2’te +3 derece hiicum agisinda elde edilen kaldirma ve direng katsayisi

degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.2 Yar1 biikiimlii tiiberkiilsiiz ve tiiberkiillii hidrofoillerin kaldirma ve
direng katsayilariin 3 derecelik hiicum agisinda karsilastirilmasi

A0A = +3° C. Co
Tiiberkiilsiiz 0.25-0.65 | 0.041-0.083
Tiiberkiillii 0.15-0.55 | 0.030-0.090

Tabloya bakildiginda tiiberkiillerin kaldirma kuvvetine etkisinin negatif oldugu,

buna karsin diren¢ degerlerinin oldukca benzer oldugu goriilmektedir.

3 derece hiicum agisinda kaldirma ve direng katsayilarinin zamanla degisimi Sekil
5.8 ve Sekil 5.9°da ayrica verilmistir. Burada koyu renkle gosterilmis olan hareketli
ortalama degerlerine bakildiginda tiiberkiillii hidrofoil, tiiberkiilsiiz olana gore daha

az kaldirma kuvveti tretmektedir.

1.00 AoA= 3 derece tiiberkiilsiiz
A0A=3 derece titberkiillii
0.80
A 0.60
@] \"-’t"\\-'\x baolin
0.40 MWW: w
| e T
0.20 ‘w\ i I
o
0.00
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Fiziksel zaman(s)

Sekil 5.8 3 derece hiicum agisinda tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz hidrofoillerin
kaldirma katsayisinin kiyaslanmasi

Sekil 5.9°daki direng katsayisi degerlerine bakildiginda ise her iki hidrofoilin
benzer direng kuvveti iirettigi sdylenebilir. Bu durumda tiiberkiilsiiz hidrofoil, bu

hiicum agisinda daha iyi performans gostermektedir.

0.15 AoA= 3 derece titberkiilsiiz
0.10 A0A=3 derece tiiberkillii
T e i | -
TR eI Tl "‘\.-.,_,__
- 5 . e e ", AR AT AT T -
8 0.05 [T e :’_‘M" i '---«_...,-h-.'._, a0 “" XLl
‘."'

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Fiziksel zaman(s)

Sekil 5.9 3 derece hiicum agisinda tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz hidrofoillerin direng
katsayisinin kiyaslanmasi
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5.3 5 derece hiicum agis1 analizleri

Sekil 5.10'da goriilen egriler, +5 derece hiicum agisinda tiiberkiillii ve tliberkiilsiiz

yar1 biikiimlii hidrofoiller tizerindeki kavitasyon olusumunu gostermektedir.

0.60 Tiiberkiillii, AoA=35 derece
. Tiiberkiilsiiz, AcA=5 derece
=0.50
g
[
=
= 0.40
£
o
]

2030 /\
A
N
2020
=
)
m 0.10

0.00

0.20 0.25 0.30

. ., 035 0.40 0.45
F121kseljzaman [s]

Sekil 5.10 AoA=5° hiicum agisinda tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz yar1 biikiimlii
hidrofoillerin boyutsuz kavitasyon alani

Hidrofoiller +5 derecelik hiicum agisinda analiz edildiginde, tiiberkiillii hidrofoilde

belirgin bir sekilde daha az kavitasyon gozlemlenmistir. Ayrica tiiberkiiliin

kavitasyon baslangic siiresini kisalttig1 da acikca goriilmektedir.

Tiiberkiilsiiz analizde, en yliksek kavitasyon alani degerine yaklasik 0.38 saniyede
ulasildigr gozlemlenmistir. Tiiberkiillii analizde ise, en yiiksek kavitasyon alani
degeri yaklasik 0.30 saniyeye karsilik gelmektedir. Bu fiziksel zamanlardaki

kavitasyon olusumu goriintiileri Sekil 5.11'te gosterilmistir.
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(@) (b)
Sekil 5.11 Yar biikiimlii tiiberkiilsiiz (a) ve tiiberkiillii (b) hidrofoiller tizerindeki
maksimum kavitasyon olusumu (+5° hiicum agisinda)

Kavitasyonda goriilen olumlu etkinin aksine Tablo 5.3'te kaldirma ve direng

katsayilarinda azalma goriilmektedir.

Tablo 5.3 Yar biikiimlii kesitli hidrofoillerin kaldirma ve direng katsayilarinin 5
derecelik hiicum agisinda karsilastirilmasi

AOA = +5° CL Co
Tiiberkiilsiiz 0.20-0.80 0.08-0.185
Tiiberkiillii 0.22-0.53 0.04-0.11

Tablo 5.3'e gore, +5 derecelik hiicum agisinda, tiiberkiillii hidrofoil, tiiberkiilsiiz
hidrofoil ile karsilastirildiginda hem daha diisiik kaldirma kuvveti hem de daha az

direnc tiretmektedir.

1.60 Ao0A= 5 derece tiiberkiilsiiz
1.40

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

AoA= 35 derece tiiberkiillii

CL

0.20 0.25 . 0.30 0.35 0.40
Fiziksel zaman(s)

Sekil 5.12 5 derece hiicum agisinda tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz hidrofoillerin
kaldirma katsayisinin kiyaslanmasi
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0.30 AoA= 5 derece titberkiilsiiz
AoA= 5 derece titberkiillii

0.25
0.20
no15
“Yo.10
0.05

0.00
_0.050-20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42

Fiziksel zaman(s)

Sekil 5.13 5 derece hiicum agisinda tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz hidrofoillerin direng
katsayisinin kiyaslanmasi

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’deki kaldirma ve direng katsayilar1 grafigindeki hareketli
ortalamalara bakildiginda da bu durum agik¢a goriilmektedir. Tiberkiillii
hidrofoillerin kaldirma kuvveti ¢ok degismemesine ragmen, direncin diigmesi

sebebiyle hidrodinamik performansinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

5.4 7 derece hiicum acis1 analizleri

Sekil 5.14 incelendiginde, yiiksek hiicum ag¢isinda tiiberkiillii hidrofoillerde daha az
kavitasyon olustugu ve periyodun da bir miktar azaldig1 goriilmektedir. Onceki
hiicum agilarindaki degerlendirmelere benzer sekilde, +7 derece hiicum agisinda da
kaldirma ve diren¢ katsayilart tiiberkiillii ver tiiberkiilsiiz hidrofoiller icin

kiyaslanmistir.

Tablo 5.4 Yari biikiimlii tiiberkiilsiiz ve tiiberkiillii hidrofoillerin kaldirma ve
direng katsayilarinin 7 derecelik hiicum agisinda karsilastirilmasi

AOA = +7° CL Co
Tiiberkiilsiiz 0.68 -0.27 0.095
Tiiberkiillii 0.65-0.23 0.075
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Tiibekiillii. AoA=7 derece
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Sekil 5.14 AoA=7° hiicum agisinda tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz yar1 biikiimlii
hidrofoillerinin boyutsuz kavitasyon alani
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Zo.80
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0.00
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Fiziksel zaman(s)

AoA= 7 derece tiiberkiilsiiz,

Sekil 5.15 7 derece hiicum agisinda tiiberkiilli ve tiiberkiilsiiz hidrofoillerin
kaldirma katsayisinin kiyaslanmasi

Kaldirma katsayis1 grafigine (Sekil 5.15) bakildiginda, tiiberkiilsiiz ve tiiberkiillii
hidrofoilde ¢ok benzer bir karakteristik goriilmesine karsin, diren¢ katsayisi
grafiginde (Sekil 5.16) tiiberkiilliide daha az direng olustugu gézlemlenmistir. Buna
bagli olarak tiiberkiillii hidrofoilin, yliksek hiicum agilarinda daha fazla performans

sagladig1 sonucuna ulasilabilir.

0.30

A0A= T derece titberkiilsiiz
0.25 AoA=T derece tiiberkijllii
0.20

no.15 f
Yo.10
0.05
0.00
-0.059-20 0.25 0.30 0.35 0.40

Fiziksel zaman(s)

Sekil 5.16 7 derece hiicum agisinda tiiberkiillii ve tiiberkiilsiiz hidrofoillerin direng
katsayisinin kiyaslanmasi
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Her iki hidrofoile ait maksimum kavitasyon olusumu goriintiisii Sekil 5.17’de
goriilmektedir. Burada tiiberkiillerin, kanat {izerinde daha diizenli bir kavitasyon

alan1 olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 5.17 Yari biikiimlii tiiberkiilsiiz (a) ve tiiberkiillii (b) hidrofoiller iizerindeki
maksimum kavitasyon olusumu (+7° hiicum agisinda)

Sekil 5.2, Sekil 5.6, Sekil 5.10 ve Sekil 5.14'deki grafikler dikkatlice
incelendiginde, tiiberkiilsiiz hidrofoillerde daha az kavitasyon olusumu
goriilmektedir. Ozellikle 1, 3 ve 5 derece hiicum agilarinda, tiiberkiil yapilarinin,
ylizeyde olusan tabaka kavitasyonunu pargalayip daha belirgin ve kisa stireli
periyoda sahip olusumlara sebep oldugunu séylemek miimkiindiir. 7 derecede ise,
kavitasyon periyodu her iki hidrofoilde neredeyse ayni olurken, olusan kavitasyon
miktar1 tliberkiillii hidrofoilde azalmaktadir. Bu durum tiiberkiillerin pasif akis
kontrolciisii gibi davrandigini ifade eden ¢alismalar1 desteklemektedir ((Mishra ve
De, 2021),(Fish ve Lauder, 2006)). Ancak tiiberkiillerin kavitasyon olusumu
lizerinde azaltict bir etkiye sahip oldugu yorumunun incelenen mevcut akis

kosullart i¢in gecerli oldugu belirtilmedir.
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5.5 Sade, tiiberkiillii ve oluklu hidrofoillerin kiyaslanmasi

Daha onceki boliimlerde gergeklestirilen analizler sonucunda yar1 biikkiimlii kalin
kanat geometrisine on kenar tiiberkiilii eklenmis, farkli hiicum agilarinda analizler
gergeklestirilerek tiiberkiilstiz olan hidrofoille kiyaslanmistir. Bu bdoliimde ise
literatiirde de uygulama alanlar1 bulunan yiizey oluklulugu etkisi incelenmistir. Bu
amagla kalin kesitli ve yar1 biikiimlii olan kanada farkli derinliklerde c¢it/kanal
uygulamasi yapilmistir. Tiiberkiilsiiz yar1 biikiimli hidrofoil bu béliimden itibaren

Sade olarak isimlendirilmistir.

Oluklu olarak ifade edilen bu yeni geometrilerden Iceri ve Disar1 olarak
isimlendirilenler, hidrofoilin yiizeyine, hidrofoilin toplam kalinliginin en fazla
%10’u ve %?20’si kadar girinti ve c¢ikint1 olacak sekilde kanallar agilmasiyla
olusturulmustur. Disaridan oluklu hidrofoiller ise kanadin sadece disina, kanadin
kalinhiginin en fazla %10’u ve %20’si olacak sekilde ¢ikinti eklenmesiyle
olusturulmustur. Bu geometriler sirasiyla Oluklu igeri Disar1 0.1, Oluklu Iceri

Disar1 0.2, Oluklu Disar1 0.1 ve Oluklu Disar1 0.2 olarak isimlendirilmistir.

5.5.1 Kavitasyonsuz Akis Analizleri

Sade, Tiiberkiillii ve Oluklu geometrilerin 1<A0A<7 derece hiicum agis1 araliginda
kavitasyonsuz akis kosullarinda analizleri gergeklestirilmis ve sonuglar
kiyaslanmustir. Sekil 5.18’de goriildiigii tizere Sade hidrofoilde en diistik kaldirma
katsayist degerleri elde edilmistir. Tiberkiil ve oluk ilavesi yapilmig olan
hidrofoillerde, en diisiik hiicum agisindaki C_ degerinde yaklasik %44 artis
saglamistir. Hiicum agisinin arttirilmasiyla birlikte oluklu geometrilerin Cp

degerlerinin tiiberkiillii geometriye gore daha yiiksek oldugu acikca goriilmektedir.
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0.8

CL

0.6

—e—Sade
Tiiberkiillis

—— Oluklu, igeri disan 0.1

—eo— Oluklu, igeri disar1 0.2

02 —&— Oluklu, digan 0.1

—&— Oluklu, digan 0.2

04

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Hitcum ag1s1 (derece)

Sekil 5.18 Sade, Tiberkiillii ve Oluklu geometrilerin farkli hiicum agilarindaki
kaldirma katsayilarinin kiyaslanmasi (kavitasyonsuz akis kosullarinda)

Bununla birlikte, 5 derece hiicum agisindan sonra tiiberkiillii hidrofoilin kaldirma
katsayisinda diislis gozlemlenmekte, ancak Oluklu geometrilerde Sade
(tiiberkiilsiiz, yar1 biikiimlil) geometriye gore yaklasik %20 oraninda daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.19°daki direng katsayilarina (Cp) bakildiginda ise geometride yapilan
degisikliklerin kavitasyonsuz akis kosullarinda bariz bir farklilik gostermedigi,
ancak tiiberkiil ilavesinin yaklasik 4.5 dereceden sonra direngte 6nemli bir artisa

sebep oldugu sdylenebilir.
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—e— Sade
0.07 Tiiberkiillii
—#— Oluklu, igeri disan 0.1
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—o— Oluklu, igeri disan 0.2
0.05 —— Oluklu, disar1 0.1
—— Oluklu, disar1 0.2
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Hiicum agis1 (derece)

Sekil 5.19 Sade, Tiberkiillii ve Oluklu geometrilerin farkli hiicum agilarindaki
direng katsayilar1 (kavitasyonsuz akis kosullarinda)

Hidrofoillerin hidrodinamik verimliliklerinin sunuldugu Sekil 5.20’e bakildiginda
oluklu geometrilerin %50 civarinda bir verim artist sagladigi agikca
goriilebilmektedir. Bu geometriler igerisinde ise hidrofoilin ylizeyine digaridan
eklenmis kanallar1 ifade eden disaridan oluklu 0.1 hidrofoilinin en yiiksek verimi
sagladi@i aciktir. Tasarim asamasinda, kavitasyonsuz akis durumunda bir
hidrofoilin verimini arttirmak i¢in tiiberkiil ilavesine gore daha az karmasik ve daha

az maliyetli {iretimi yapilabilecek bu modelin kullanilmasi 6nerilebilir.

80
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40

CL/CD

30

—e— Sade
20 Tiiberkiilli
—o— Oluklu, igeri digar1 0.1
—— Oluklu, i¢eri digar1 0.2
—e— Oluklu, digar1 0.1
—=— Oluklu, digar1 0.2

[} 1 2 3 4 3 [ 7 8
Hiicum agis1 (derece)

Sekil 5.20 Sade, Tiberkiillii ve Oluklu hidrofoillere ait hidrodinamik verimlerin
(CL/Cp) farkli hiicum agilarinda kiyaslanmasi (kavitasyonsuz akis kosullarinda)
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5.5.2 Kavitasyonlu Akis Analizleri

Bu kisimda daha 6nceki boliimde kavitasyonsuz akis analizleri tamamlanmis olan
Sade, Tiberkiilli ve Oluklu hidrofoillerin, kavitasyonlu akis analizleri tek bir
hiicum agisinda (AoA= 3 derece) gerceklestirilmistir. Burada amag, oluklu
hidrofoiller igerisinde en iyi performansi saglayan modeli belirlemektir. Daha sonra
belirlenmis olan Oluklu model, Sade ve Tiiberkiillii hidrofoil ile farkli hiicum

acilarinda kiyaslanacaktir (B6liim 5.5.3).

Sekil 5.21°de tiim hidrofoillerin ylizeyinde olusan tabaka kavitasyonu alani
kiyaslanmistir. Bu grafikte daha kolay kiyaslama yapabilmek adina zaman
kaydirmasi yapilmistir. Grafige bakildiginda yiizeyde en az kavitasyon olusumu
Tiiberkiillii kanatta goriilmektedir. Sekil 5.22 - Sekil 5.24°de kaldirma katsayisi,

direng katsayisi ve hidrodinamik verim tiim geometriler i¢in kiyaslanmistir.

e Sadle
003 e Tiiber kil
e (Ol uklu 3 derece 0.1 igeri disan igin farkl acilarda analiz yapilacak.
Oluklu 3 derece 0.1 disari
0025 Oluklu 3 derece 0.2 iceri digan
Oluklu 3 derece 0.2 digan

-
v ':-w\",%// /\\ = /’;).\\*c' A)f \
. \ \\\’77/ X3 <\f

0.005

Yuzeyde Kavitasyon Alani m2

0
022 023 024 025 026 027 028 029 03 031 032 033 034 035 036 037 038 039 04 041 042 043 044 045

Zaman saniye

Sekil 5.21 Sade, tiiberkiillii ve oluklu geometrilerin ylizeydeki kavitasyon alaninin
(m?) kiyaslanmasi (Hiicum agis1: 3 derece)

Kaldirma ve diren¢ katsayisi grafiklerini daha kolay yorumlayabilmek ve
geometriler arasinda daha anlasilir kiyaslama yapabilmek i¢in bu degerlerin
hareketli ortalamasi alinarak grafikler olusturulmustur. Hareketli ortalama (Moving
Average), bir veri serisindeki dalgalanmalar1 diizlestirmek ve genel bir egilim

belirlemek i¢in kullanilan bir istatistiksel yontemdir.
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0.70

0.00
0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44
Fiziksel zaman(s))
. Sade)
--------- Taberkal)

--------- Oluklu 3 derece 0.1igeri digan
Oluklu 3 derece 0.1 disan)
Oluklu 3 derece 0.2 igeri disan
Oluklu 3 derece0.2 digan)

Sekil 5.22 Sade, tiiberkiillii ve oluklu geometrilerin yiizeydeki kaldirma
katsayilarinin (hareketli ortalama ile) kiyaslanmasi (Hiicum agis1: 3 derece)

Sekil 5.22°de kaldirma katsayilar1 ortalamasina bakildiginda Oluklu 0.1 Disari
hidrofoilinin en diigiik kaldirma kuvvetini iirettigi goriilmektedir. Bununla birlikte

en yiiksek kaldirma kuvveti Sade hidrofoil tarafindan tiretilmektedir.

0.12

0.00
0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

Fiziksel zaman(s)

ceeeene Sade)

--------- Tiberkul)

--------- Oluklu 3 derece 0.1 igeri disan
Oluklu 3 derece 0.1 digan)
Oluklu 3 derece 0.2 igeri disan
Oluklu 3 derece 0.2 disan)

Sekil 5.23 Sade, tiiberkiillii ve oluklu geometrilerin ylizeydeki direng
katsayilarinin (hareketli ortalama ile) kiyaslanmas1 (Hiicum agis1: 3 derece)
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Sekil 5.23’de ise direng katsayilar1 kiyaslanmistir. Burada ise en diislik direng
kuvvetinin Tiberkiilli ve onu takip eden Sade hidrofoil tarafindan {iretildigi

goriilmektedir.
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CL/CD
o

0.2z 0.24 0.26 0.28 0.3 0.3z 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

Fiziksel zaman(s)
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-=- Thberkil)
--------- Oluklu 3 derece 0.1iceri digan
Oluklu 3 derece 0.1 disan)
Oluklu 3 derece 0.2 igeri disan
Olukiu 3 derece 0.2 disan)

Sekil 5.24 Sade, tiiberkiillii ve oluklu geometrilerin ytizeydeki hidrofoil
performanslarinin (hareketli ortalama ile) kiyaslanmasi (Hiicum agisi: 3 derece)

Hidrodinamik verimler kiyaslandiginda ise Sade hidrofoilin verimi en yiiksektir.
Bununla birlikte en diisiik verim Oluklu 0.1 Disar1 hidrofoiline aittir. Tim
hidrofoillerin bir kavitasyon dongiistindeki fazlar1 kiyaslamak i¢in belirlenmis olan
zaman araliklar1 Tablo 5.5°de verilmistir. Bu degerler iistte verilen kavitasyon alant

grafigindeki degerler dikkate alinarak kararlastirilmisgtir.

Tablo 5.5 Sade, tiiberkiillii ve oluklu hidrofoillerin 3 derece hiicum agisinda
olusan bir kavitasyon dongiisii i¢in secilmis olan zaman araliklar

Hidrofoil Geometrisi Zaman araligi (s)
Sade 0.230-0.307
Tiiberkilli 0.243-0.292
Oluklu 0.1 igeri ve Disari 0.305-10.390
Oluklu 0.1 Disar1 0.309 - 0.391
Oluklu 0.2 igeri ve Disari 0.305 - 0.391
Oluklu 0.2 Disari 0.307 - 0.394
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3 derece hiicum agis1 i¢in belirlenen zaman araliklarinda, bir periyot igerisindeki
faz olusumlar1 Tablo 5.6°da verilmistir. Burada goriilen I-V arasindaki fazlar, bir
kavitasyon periyodunun dort esit parcaya boliinmesiyle elde edilmis olup, ilgili

zaman adimina ait kavitasyon gorsellerinin kullanilmasiyla olusturulmustur.

Tablo 5.6 Bir kavitasyon periyoduna ait fazlarin Sade, Tiiberkiillii ve Oluklu
hidrofoil geometrileri i¢in degisimi (3 derece hiicum agisinda)

I 1} ‘ 1 v \

Sade

Tiiberkiillii

Disart

Oluklu 0.1 igeri ve

Oluklu 0.1 Disart

Disart

Oluklu 0.2 igeri ve

Oluklu 0.2 Disart

Tablodaki gorseller incelendiginde tiiberkiillerin yiizey kavitasyonunu pargaladigi
ve sadece cukur bolgelerde kavitasyon olustugu goriilmektedir. Sade ve Oluklu

geometrilerin iizerinde olusan kavitasyonun ise genel olarak olduk¢a benzer
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karakteristik gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Maksimum kavitasyon olugumunu
gosteren III numarali gorseller incelendiginde Oluklu 0.1 Disar1 hidrofoilinde en
fazla kavitasyon olusumu goriilmektedir. Bu gorsellerde tabaka ve bulut
kavitasyonunun birlikte goriildiigii bu sebeple tek basina incelenmesinin yaniltici

olabilecegi unutulmamalidir.

9.00

- Ort Kav Alanix150 {m2)
8.00

#— Ortcl/cd
7.00 —e— Ort Clx10

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
sade taberkil 0.1igeri digan 0.1 disan 0.2 igeri digan 0.2 digan

Sekil 5.25 Sade, Tiiberkiillii ve Oluklu hidrofoillerin ortalama kavitasyon alani,
ortalama kaldirma katsayis1 ve hidrodinamik performans degerlerinin (CL/Cp)
kiyaslanmast

Bu amagla, Sekil 5.25°da Sade, Tiiberkiillii ve Oluklu hidrofoillere ait ortalama
kavitasyon alani, ortalama kaldirma katsayis1 ve ortalama hidrodinamik performans
degerleri kiyaslanmistir. Burada agik¢a goriildiigli iizere, en yiiksek performans
degerleri 6ncelikle Sade kanatta, daha sonra Tiberkiilliide, onu takiben ise Oluklu
0.1 iceri disar1 hidrofoilde goriilmektedir. Ayrica, Oluklu 0.2 igeri disari
hidrofoilinin verimi de bu oluklu hidrofoile olduk¢a yakindir. Ancak kaldirma
katsayist degerleri dikkate alindiginda, oluklu 0.1 igeri disart hidrofoilinin diger
oluklu hidrofoillere goére daha fazla kaldirma kuvveti iirettigi goriildiigiinden,
Tiiberkiillii ve Sade hidrofoiller ile kiyaslama i¢in farkli hiicum agis1 analizlerine

bu geometriyle devam edilmesi kararina ulasilmistir.
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5.5.3 Sade, Tiiberkiilli ve Oluklu (0.1 iceri disar1) hidrofoillerin farklh

hiicum acilarinda kiyaslanmasi

Bir dnceki boliimde farkli boyutlarda yiizeye girinti ¢ikt1 ve sadece ¢ikint1 seklinde
ilave edilen Oluklu geometrilerle Sade ve Tiiberkiilli geometri sonuglari
kiyaslanmais, farkli hiicum agilarinda kiyaslanma i¢in Oluklu 0.1 igeri disar1 olarak

adlandirilan hidrofoil geometrisi se¢ilmistir.

Bu kisimda ise, +1, +5 ve +7 derece hiicum acilarinda Sade, Tiiberkiillii ve Oluklu
(0.1 igeri disar1) geometrilerinin yiizeyde olusan kavitasyon alani, kaldirma ve
direng katsayilar1 ile hidrodinamik performans degerleri kiyaslanmistir. Burada
amag tamamu yari biikiime sahip olan her li¢ geometride tiiberkiil ve oluk etkilerinin

belirtilen parametreler i¢in etkisini incelemektir.

0.03 Sade

Titberkil
Oluklu 1 derece 0.1 igeri digan

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Yizeyde Kavitasyon Alani (m?)

0

02 022 024 026 028 _03 032 034 036 038 04 042 044
Fiziksel zaman (saniye]

Sekil 5.26 Sade, Tiiberkiillii ve Oluklu 0.1 igeri disar1 geometrilerinin yiizeydeki
kavitasyon alanmin (m?) kiyaslanmas1 (Hiicum ag1s1: 1 derece)

Sekil 5.26°da ii¢ hidrofoile ait kavitasyon alani degerleri 1 derece hiicum agisinda
kiyaslanmistir. Burada agik¢a goriildiigii lizere, en yiiksek kavitasyon olusumu
Oluklu hidrofoilde goriilmektedir. Bununla birlikte en uzun kavitasyon periyodu
siiresi yine bu hidrofoilde olusmaktadir. Sade ve Tiberkiilli hidrofoillerde
kavitasyon periyodu siiresi yaklasik olarak benzerdir. Yine ortalama kavitasyon

olusumlari da her iki hidrofoilde birbirine olduk¢a yakindir.
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Sekil 5.27 Sade, Tiiberkiillii ve Oluklu 0.1 igeri disar1 geometrilerin kaldirma
katsayilarinin (hareketli ortalama ile) kiyaslanmasi (Hiicum agisi: 1 derece)

Sekil 5.27°de ise bu hidrofoillerin kaldirma katsayilari, grafiklerdeki dalgalanmay1
azaltip kiyaslanabilir hale getirmek i¢in hareketli ortalamalar1 alinarak verilmistir.
Burada en yiiksek kaldirma kuvvetini Oluklu, en diisiik ise Tiiberkiillii hidrofoilin

tirettigi gorilmektedir.
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Sekil 5.28 Sade, Tiiberkiillii ve Oluklu 0.1 igeri disar1 geometrilerin direng
katsayilarinin (hareketli ortalama ile) kiyaslanmasi (Hiicum agisi: 1 derece)

Sekil 5.28’de ise bu geometrilere ait diren¢ katsayilart hareketli ortalamalar

alinarak sunulmustur. Grafik incelendiginde Tiiberkiillii hidrofoilin en diisiik direng
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katsayisin1 verdigi, Oluklu hidrofoilde ise bu degerin en yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.29°da hiicum agis1 artirilarak analizler yeniden gerceklestirilmis, kavitasyon
alan1 degerleri kiyaslanmistir (AoA=5 derece). Bu grafikte dikkati ¢ceken en 6nemli

detay kavitasyon periyotlarinin tiim geometrilerde daha belirgin hale gelmesidir.

Sade ve Oluklu hidrofoilde kavitasyon alani degerleri birbirine oldukca yakindir.

En az kavitasyon ise Tiiberkiillii hidrofoilde olugsmaktadir.

Sade
Tuberkul

Oluklu 5 derece 0.1 iceri disan

=
=}
=
v

Yizeyde Kavitasyon Alan
2 ©
o (=]
[} =

o

02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044
Fiziksel zaman (saniye)

Sekil 5.29 Sade, Tiiberkiillii ve 0.1 igeri disar1 Oluklu geometrilerin yiizeydeki
kavitasyon alanmin (m?) kiyaslanmasi (Hiicum agis1: 5 derece)

Her ii¢ hidrofoilin 5 derece hiicum acgisindaki zamanla degisen kaldirma katsayisi
degerleri hareketli ortalamasi alinarak Sekil 5.30°da verilmistir. Burada,
kavitasyonun periyodik davraniginin kaldirma katsayisinda da goriildiigii dikkati
cekmektedir. Bununla birlikte Oluklu hidrofoilin tirettigi kaldirma kuvvetinin en az

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.30 Sade, Tiiberkiillii ve 0.1 igeri disar1 Oluklu geometrilerin kaldirma
katsayilarinin (hareketli ortalama ile) kiyaslanmasi (Hiicum agisi: 5 derece)

Sekil 5.31°de direng katsayisinin hareketli ortalamalarina bakildiginda ise en diisiik
direncin Tiberkiilli hidrofoilde, en yiiksek ise Sade hidrofoilde olustugu

goriilmektedir.

0.20
018
016 % '
014 | % % e
0.12 > < h
010 L e X : S, e
0.08 :‘:::::::m-‘:-—- \u’.\ " .'1.;' - M\g.d‘u ;_.Q_-:.:-J ]
0.06 N LN et
0.04 "
0.02
0.00

022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044

Fiziksel zaman (saniye)

cD
)
3
."
Y
I Y

......... Sade
--------- Tiiberkiillii
......... Oluklu 0.1 Igeri Digan

Sekil 5.31 Sade, Tiiberkiillii ve 0.1 igeri disar1 Oluklu geometrilerin direng
katsayilarinin (hareketli ortalama ile) kiyaslanmasi (Hiicum agisi: 5 derece)

Sekil 5.32’de bu hidrofoillerin 5 derece hiicum agisindaki hidrodinamik

performanslar1 kiyaslanmistir. En yiiksek performans Tiiberkiilli hidrofoilde
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goriiliirken Sade ve Oluklu hidrofoillerin ortalama performanslarinin birbirine

yakin oldugu goriilmektedir.

=
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0.22 024 0.26 0.28 03 0.32 034 036 038 0.4 042 0.44
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......... ubcrkullu

......... Oluklu 0.1 f¢eri Digan

Sekil 5.32 Sade, tiiberkiillii ve 0.1 igeri disar1 oluklu geometrilerin hidrofoil
performanslarinin (hareketli ortalama ile) kiyaslanmasi (Hiicum acisi: 5 derece)

Sekil 5.33’de 7 derece hiicum acisinda hidrofoiller iizerinde olusan kavitasyon alani
grafigi gortilmektedir. Hiicum ag¢isinin artmastyla Sade hidrofoilde belirgin bir artig
goriilirken, en az kavitasyon olusumu Oluklu hidrofoilde goriilmektedir.

Kavitasyon periyotlari ise her ii¢ hidrofoilde de birbirine yakindir.

Sade
Tuberkal

0.03

m?2)

{
=}
o
el
w»

Oluklu 7 derece 0.1 igeri disan

o
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o
o
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Yizeyde Kavitasyon Alani

o

0.2 022 024 026 0.28 0.3 032 034 036 038 0.4 042 044
Fiziksel zaman (saniye)

Sekil 5.33 Sade, Tiiberkiillii ve Oluklu 0.1 igeri digar1 geometrilerin yiizeydeki
kavitasyon alanmin (m?) kiyaslanmasi (Hiicum agis1: 7 derece)
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Sekil 5.34 Sade, Tiiberkiillii ve Oluklu 0.1 igeri disar1 geometrilerin kaldirma
katsayilarinin (hareketli ortalama ile) kiyaslanmasi (Hiicum agis1: 7 derece)

Sekil 5.34’de 7 derece hiicum agisinda elde eldilen kaldirma katsayilari
goriilmektedir. Burada en fazla kaldirma kuvveti Sade hidrofoilde, en az ise Oluklu

hidrofoilde iiretildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.35 Sade, Tiiberkiillii ve 0.1 igeri disar1 Oluklu geometrilerin direng
katsayilarinin (hareketli ortalama ile) kiyaslanmasi (Hiicum agisi: 7 derece)
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Sekil 5.35°da ise ayni hiicum agisinda (AoA=7 derece) meydana gelen direng
katsayilar1 kiyaslanmistir. Burada en fazla direnci Sade hidrofoilin iirettigi, diger

hidrofoillerde nispeten daha az direng olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.36 Sade, tiiberkiillii ve 0.1 iceri disar1 oluklu geometrilerin hidrofoil
performanslarinin (hareketli ortalama ile) kiyaslanmasi (Hiicum agisi: 7 derece)

Hidrofoil verimlerinin kiyaslandigi Sekil 5.36’de verimlerin birbirine oldukca
yakin oldugu goriilmektedir. Bu durumda yiiksek hiicum acilarinda Oluklu
hidrofoil etkisinin kavitasyonu azaltmada onemli rol oynadigi, buna kargin

performansta ¢ok fazla iyilestirme saglamadig1 sdylenebilir.
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Hiicum agisi (derece)

Sekil 5.37 Sade, tiiberkiillii ve oluklu (igeri disar1 0.1) hidrofoillerin kavitasyon
alan1 ve kavitasyon periyotlarinin hiicum acistyla degisimi

Sekil 5.37°de kavitasyon alani ve kavitasyon periyodunun hiicum agisina bagh
degisimi goriilmektedir. Diisiik hiicum acis1 degerlerinde en az kavitasyon olusumu
Sade hidrofoilde goriiliirken, ac1 arttitkga bu durum degismektedir. Genel
karakteristige bakildiginda yaklasik 1.7 derece hiicum acisindan sonra en az
kavitasyon olusumu Tiiberkiillii hidrofoil iizerinde olusmaktadir. Periyotlara
bakildiginda ise analizlerin gergeklestirildigi en diisiik a¢1 olan 1 derece hiicum
acisinda Tiberkiillii hidrofoildeki periyot olusumu en az iken, ag1 arttikca 6zellikle
5.6 dereceden sonra Oluklu hidrofoil {izerindeki kavitasyon periyodu en az

olmaktadir.
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Sekil 5.38 Sade, tiiberkiillii ve oluklu (igeri disar1 0.1) hidrofoillerin performans
degerlerinin hiicum agisiyla degisimi

Sekil 5.38’da performans degerlerinin tiim hiicum agisina bagli degisimi tek bir
grafik lizerinde gosterilmistir. Hidrodinamik verim degerlerini ayni grafikte
gosterebilmek i¢in bu degerler 5 ile ¢arpilmistir. Grafik incelendiginde diisiik
hiicum acisinda en yliksek verim Sade hidrofoilde iken, ag1 arttikca Tiiberkiillii
hidrofoilin veriminin arttig1 goriilmektedir. Kaldirma katsayis1 degerlerine
bakildiginda ise 1 derece hiicum agisinda en yiiksek deger Oluklu hidrofoilde iken
7 derece hiicum agisinda Tiiberkiillii hidrofoilin daha fazla kaldirma kuvveti lirettigi

goriilmektedir.
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0

DENEY CALISMASI

6.1 Deney Diizenegi ve Deney Senaryolari

Bir onceki boliimde gergeklestirilen HAD analizleri neticesinde, deneysel
calismalarda kullanilmak iizere Sade, Tiiberkiillii ve Oluklu (0.1 Igeri Disar1)
hidrofoilleri se¢ilmistir. Modeller daha biiyiik boyutlarda, ahsap malzemeden imal
edilmistir. Modellerle ilgili detaylar takip eden Boliim 6.1.1°de verilmistir.

Deneylerin gergeklestirildigi Istanbul Teknik Universitesi Kavitasyon Tiineli (ITU-
KAT) sahip oldugu kapasiteyle bu alandaki en gelismis kavitasyon test sistemlerini
ve imkanlarmi biinyesinde bulundurmaktadir. ITU-KAT, 55 m x 1.5 m x 1.5 m x
1.2 m (Uzunluk x Geniglik x Yiikseklik) boyutlarinda bir test alanina, 16.5 m/s

maksimum akis hizina ve 0.85 bar vakumlama kapasitesine sahiptir.

Sekil 6.1 ITU-KAT"n 3 boyutlu ¢izimi ve test bdlgesinin goriiniimii
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6.1.1 Deneyde Kullanilan Model Geometrileri

Calismada kullanilan tiim hidrofoil geometrileri AR=3.33 (kanat aciklig1 1.20
metre ve kord uzunlugu 0.36 metre) olan dikddrtgen planform alanina sahiptir
(Sekil 6.3). Tiiberkiillii ve Oluklu hidrofoil geometrileri, boyutlar1 (kanat agikligi
ve kord uzunlugu) ve biikiim agisinin dagilimi degistirilmeden Sade (orijinal)
geometrinin deforme edilmesiyle olusturulmustur. Bu geometrilerin detaylar

onceki boliimlerde verilmistir.

Deneylerde kullanilan hidrofoil modelleri yekpare ahsap bloklarin CNC ile
islenmesi ile tiretilmistir. Bu yontemin uygulanabilir olmasi ig¢in her model igin 40
adet 3 cm kalinliginda masif kayin ahsap levha kullanilmis, lamine sekilde birbirine
gecmeli olarak ve deniz tutkali da kullanilarak birlestirilmistir (Sekil 6.2). Modelin
mukavemetini artirmak ve tiinel ile modelin baglantilarini giivenilir kilmak i¢in
ahsap modellerin igine tiim acgiklik boyunca 3 adet paslanmaz c¢elik ¢ubuk
yerlestirilmistir. Her model i¢in 2 adet 20 mm ¢apinda yekpare paslanmaz ¢ubuk
ve 1 adet 20x40 mm ebatinda 3 mm et kalinligina sahip i¢i bos dikdortgen

paslanmaz profil kullanilmistir.

Sekil 6.2 Tiiberkiillerin imalati

Su gecirmezligi saglamak ve vakum etkisi altinda yiizey dayanikliligini artirmak
icin en az 2 kat yiiksek mukavemetli epoksi kaplama uygulanmistir. Kavitasyon
gorsellestirmesini kolaylastirmak i¢in epoksiye siyah pigmentler karistirilarak koyu

bir renk elde edilmistir. Sekil 6.3'de gosterildigi gibi, kavitasyon alanlarinin ve

102



maksimum uzunluklarin dogru okunabilmesi i¢in hidrofoilin sirt yiizeyine esit

araliklar olusturacak sekilde kanat a¢iklig1 yoniinde bir beyaz ¢izgi ve kord yoniinde

I Oluklu l Tiberkiillt

ic beyaz ¢izgi ¢izilmistir.

Sade

A S

- =
. |

! ‘ |

Sade Oluklu Tiiberkiillii
WY A W P

Sekil 6.3 Sade, Oluklu ve Tiiberkiillii hidrofoil geometrileri

Sade hidrofoil, kanat agikligi boyunca sabit NACA 0015 kesitine sahiptir, ancak
hiicum agilart hidrofoilin ucundan ortasina dogru kademeli olarak artmaktadir.
Biikiilmiis hidrofoil i¢in hiicum agisi, kanadin ug¢ kisimlarina gore tanimlanir.
Kanadin her iki ucunda da hiicum agis1 0 derece iken, orta boliimde 5.5 derecedir.
Sade hidrofoil igin hiicum agis1 dagilimi, (Hoekstra vd., 2011) tarafindan verilen
Delft Twist-11 hidrofoili igin kesitin kanat a¢ikligi dogrultusundaki hiicum agis1

degisiminin yarist alinarak belirlenmistir (Sekil 3.1).
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6.1.2 Deney Senaryolari ve Akis kosullari

Testlerin gergeklestirildigi kavitasyon tiinelindeki suyun 6zellikleri Tablo 6.1'de
verilmistir. Deney kosullarindaki farkliliklar deneylerin  farkli  giinlerde

gerceklestirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 6.1 Kavitasyon tiinelindeki suyun 6zellikleri

Test Sicakhik, | Su yogunlugu, Kinematik Buharlasma
T (°C) p (kg/m®) viskozite, v (m?/s) basinci, Pv (Pa)
Sade ve 22.2 997.7279 9.520E-07 2677.8
Oluklu
Tiberkalli | 21.7 997.8412 9.633E-07 2597.3

Kavitasyonlu akis testleri, test durumlari ve akis kosullar1 Tablo 6.2'de verilen tiim
biikiimlii hidrofoiller i¢in 3 derece hiicum agisinda gergeklestirilmistir. Statik
basing (Po) ve kavitasyon sayisi (), dikey olarak test bdlgesinin ortasi, yani

hidrofoilin orta kesiti i¢in asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir.

_ (Po_Pv)
- %pyz (61)
P, = (Pdip — Pyakum) — Pgh (6.2)
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Tablo 6.2 Test senaryolar1 ve akis kosullari

Test Akim | Reynolds | o im | Statik | Kavitasyon
No Deney Geometri | hiz1V sayisl basinci basing sayisl

Test-1 | Kiyaslama Sade 5.0 1.89 x108 0.85 24.359 2.21
Test-2

(SZO) Kiyaslama Oluklu 50 |189x108| 085 | 24359 2.21
Test-3 N 11 6

(545) Kiyaslama Tiiberkiillii 5.0 1.87 x10 0.85 23.857 2.18

Belirsizlik ve
Test-4
. lukl . 2.08 x10° 7 4. 2.4

(523) | lave Dency Oluklu 5.5 08 x10 0.75 34.359 9
Té;;f flave Deney | Oluklu 60 |227x108| 075 | 34.359 2.09
Test-6 | ; . — 6

(537) llave Deney | Tiiberkiillii 55 2.06 x10 0.75 33.857 2.46
Test-7 | ; r A

(538) llave Deney | Tiiberkiillii 6.0 2.24 x108 0.75 33.857 2.07
Test-8 | ; . —

(544) llave Deney | Tiiberkiillii 5.5 2.06 x108 0.85 23.857 1.80
Test-9 | llave Deney | gpyiy 50 | 1.89x10°| 0.75 34.359 3.01
(522)

Test- | ilave Deney

10 Tiberkilli 5.0 1.87 x108 0.75 33.857 2.98

(536)

Test-1, 2 ve 3, sabit Reynolds ve kavitasyon sayist kosullar1 altinda Sade, Oluklu
ve Tiberkiilli hidrofoiller i¢in zamana bagli kavitasyon olusumunu incelemek

lizere gerceklestirilmistir.

Test-4'lin ayn1 kosullar altinda 5 kez tekrarindan elde edilen tabaka kavitasyon
uzunluklar1 ve tabaka kavitasyon alanlar1 kullanilarak belirsizlik analizleri
yapilmistir. Yazim asamasinda olan makale ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen
belirsizlik analizlerine gore toplam belirsizlik kavitasyon alani ig¢in %3.96,
kavitasyon periyodu i¢in %3.62 ve kavitasyon uzunlugu icin %2.94 olarak
belirlenmigstir. Bu sonuglara gore, en yiiksek belirsizlik kavitasyon alani
Olcimlerinde gozlemlenirken, en diisiik belirsizlik kavitasyon uzunlugu

sonuglarinda bulunmustur.
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Test-5 ila Testl0 i¢in yapilan deneylerden Oluklu ve Tiiberkiillii hidrofoillerde
kavitasyon olusumunun Reynolds ve kavitasyon sayist degisimlerinden nasil
etkilendigi incelenmistir. Kavitasyon tiinelindeki vakum basinci ve/veya akis hizi
degistirilerek farkli kavitasyon sayilari elde edilmistir. Deneyler, kavitasyon
tiinelinin kapasitesini akis hizi ve vakum agisindan sinira kadar test etmek igin
tasarlanmigtir. Maksimum vakumlama kapasitesi 0.85 bar tam olarak
uygulanabilirken, 16.5 m/s maksimum akis hiz1 model ile tiinel arasindaki baglanti

elemanlarindaki yapisal sorunlar nedeniyle uygulanamamistir

Bu ¢aligmada biikiimlii hidrofoil yiizeyleri tizerindeki kavitasyon goriintiileri, 1024
x 1024 piksel ¢oziiniirliikte 3000 f/s kare hizinda yiiksek hizli bir video kamera
(Photron Fastcam Nova S6) kullanilarak ¢ekilmistir. Bu cihaz, 1024 x 1024 piksel
¢Oziiniirliikte 6400 f/s ve 128 x 16 piksel diisiik ¢oziiniirlilkte maksimum 800000
f/s kare hizinda kayit yapabilme ozelligine sahiptir. Veri boyutunu ¢ok fazla
artirmamak i¢in 1024 x 1024 piksel ile 1000 f/s yeterli goriilmiistiir. Imagel
(Schneider vd., 2012) gériintii isleme yazilimi kullanilarak, kaydedilen goriintiiler
zamana gore kavitasyon olusumlarini analiz etmek ig¢in iglenmistir. Bdylece,
biikiimlii hidrofoil modelleri {izerindeki tabaka kavitasyon bdlgelerinin alanlari ve

maksimum uzunluklar1 hesaplanabilmistir.

6.2 Kavitasyon Testi Sonu¢larinin Analizi

Bu boliimde, Sekil 6.3'de gosterilen ii¢ adet biikiimli hidrofoil modelinin
kavitasyonlu akis durumundaki deney sonuglari verilmektedir. Burada biikiimli
hidrofoillerde ylizey olugu ve 6n kenar tiiberkiil etkilerinin kavitasyon olusumu
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, Reynolds ve kavitasyon sayisinin
kavitasyon olusumu tizerindeki etkileri i¢in Oluklu ve Tiiberkiilli modellerle ek

deneyler yapilmis ve sonuclar agagidaki alt boliimlerde verilmistir.

6.2.1 Oluk ve On Kenardaki Tiiberkiiliin Etkileri
Burada, kismi kavitasyonlu akista yapilan deneylerden elde edilen zamana bagh

kavitasyon goriintiileri Sade (Test-1), Tiberkiillii (6n kenar) (Test-3) ve Oluklu
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(ylizey) (Test-2) biikiimlii hidrofoiller i¢in analiz edilmistir. Ardisik 15 kavitasyon
dongiistiniin periyotlar1 (T) ve periyotlarin yaklasik olarak birbirine esit oldugu
ardisik 3 dongii i¢in her dongiideki 5 kavitasyon gelisim fazlari, kavitasyon alanlari
ve maksimum kavitasyon uzunluklar1 3 hidrofoil i¢in karsilagtirilmistir. Tam bir
dongii igindeki kavitasyon gelisim asamalarna ait kavitasyon goriintiilerinin
karsilastirmalar1 da burada verilmistir. Sade ve Oluklu hidrofoiller i¢in yapilan
deneylerde akis hiz1 V =5 m/s, vakum basinci 0.85 bar ve kavitasyon sayis1 6= 2.21
(o= Tiiberkiillii i¢in 2.18) olarak alinmistir. Kavitasyon goriintii analizlerinde bulut

kavitasyonu g6z ardi edilmistir.

Deneylerden elde edilen 15 kavitasyon dongiisii i¢in kavitasyon periyotlari, 3 dongi
icin kavitasyon alanlar1 ve maksimum kavitasyon uzunluklarinin degisimleri

sirastyla Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’de verilmistir.

0.16 ¢
Test-1 (Sade kanat) o—Test-2 (Oluklu kanat) —e—Test-3 (Tiiberkiilli kanat)
0.14 [ . S
" » - - .
L . ol > - .
012 - » -

Periyot (s)
o o
o =
oo (]

o
o
)

0.04 f

002 f

0.00 NEETEEEERE R R R IR RN RN N R TR R R IR R R R RN RS E NN RN TR RN AR R NN |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

DOngl numarasi

Sekil 6.4 Kavitasyon periyotlarinin 15 dongii boyunca degisimi

(Hiz V= 5.0 m/s, kavitasyon sayisi1 ¢ = 2.21 (Tiiberkiillii hidrofoil i¢in ¢ = 2.18)

Sekil 6.5 (a) ve (b), Sade hidrofoil igin 9., 10. ve 11.; Tiiberkiillii i¢in 5., 6. ve 7.;
ve Oluklu geometri igin 3., 4. ve 5. kavitasyon dongiileri dikkate alinarak, her
dongiide 5 agamali kavitasyon alan1 ve maksimum kavitasyon uzunlugu egrilerini
gostermektedir. Ancak, Sekil 6.5'deki bazi grafikler uygun bir karsilastirma igin

zaman kaydirmasiyla olusturulmustur.
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Sekil 6.5 Kavitasyon alanlari(a) ve Maksimum kavitasyon uzunlugunun (b) 15
dongii icin zamana bagli olarak degisimi.

Sekil 6.4'da gosterilen grafiklerden hesaplanan ortalama kavitasyon periyodunun
en yiiksek Oluklu (T= 0.126 s), sonra Sade (T= 0.103 s) ve en diisiik Tiiberkiilli
geometride (T= 0.051 s) olustugu goriilmektedir. Burada gorildiigi tlizere
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Tiiberkillii hidrofoildeki kavitasyon siiresi digerlerinin yaklasik yaris1 kadar

olmaktadir.

Sekil 6.5 'den, en yiiksek kavitasyon alani ve maksimum kavitasyon uzunlugu
degerlerinin Oluklu geometriye ait oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde,
grafiklerden hesaplanan ortalama kavitasyon alani degeri de 27031 mm? olarak en
yiiksek bu model i¢in, daha sonra Sade i¢in 25905 mm? olarak ve en az alan degeri

2 olarak hesaplanmistir. On kenar

ise Tiberkiilli model i¢in 19030 mm
tiiberkiiliiniin uygulanmasi, Simanto vd. (2022) bulgularina benzer sekilde, tabaka
kavitasyon olusumunu orijinal geometriye kiyasla yaklasik %42 oraninda
azaltmaktadir. Beklendigi gibi, maksimum kavitasyon uzunlugu egrileri,
kavitasyon alani egrileri ile genel olarak benzer bir egilim gdstermektedir.

Tiiberkiilli hidrofoil modeli i¢in kavitasyon alant ve maksimum kavitasyon

uzunlugu egrisinin salinimlar1 diger modellerinkinden ¢ok daha kiigtiktiir.

Sekil 6.5 (a)'daki ilk kavitasyon dongiisii Sade hidrofoil i¢in 0.841- 0.954 s, Oluklu
icin 0.358- 0.482 s ve Tiiberkiillii hidrofoil geometrisi i¢in 0.200 - 0.251 s zaman
araliginda esit aralikli boliinmiis, elde edilen bes kavitasyon goriintiisii asagida

verilmistir (Sekil 6.6.).

Test-1(Baselne)f

Test-2(Corrugated) -

+-+--Test-3(Tubercled)

Sekil 6.6 Hidrofoiller i¢in bir tam dongiide meydana gelen 5 kavitasyon gelisim
asamasinin kavitasyon goriintiileri

(Hiz V= 5.0 m/s, kavitasyon sayisi ¢ = 2.21 (Tiiberkiillii hidrofoil i¢in ¢ = 2.18))
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Sekil 6.6'de gosterildigi gibi, Tiiberkillii hidrofoil igin, tabaka-bulut kavitasyonu
sadece tiiberkiiller arasinda (cukur bdlgelerde) on kenardan yaklasik olarak
hidrofoil kordunun yarisina kadar uzanir ve kavitasyon bdlgesi zamanla neredeyse
sabit kalir. Bununla birlikte, bulut kavitasyonu tabaka kavitasyonunu neredeyse
tamamen kapladigindan, tabaka kavitasyonu bolgesinin sinirlarini belirlemek diger
hidrofoillere gore daha zordur. Sade ve Oluklu hidrofoiller i¢in, kavitasyonun
gelisim asamalar1 sirasinda tabaka kavitasyon bolgeleri benzerdir ve en fazla
hidrofoil yiizeyinin yaklasik yarisina kadar uzanir. Bununla birlikte, tabaka
kavitasyonunu takip eden bulut kavitasyonu Oluklu geometri i¢in biraz daha

yiiksektir.

6.2.2 Reynolds ve Kavitasyon Sayilarinin Etkileri

Yukarida sonuglar1 sunulan karsilastirma analizleri kapsaminda gergeklestirilen
deneylerin yani sira, Oluklu ve Tiiberkiillii modellerle Tablo 6.3'te verilen farkli
Reynolds ve kavitasyon sayilar1 kosullart i¢in ilave deneyler gerceklestirilmistir.
Deneylerde, hidrofoil model ve model ile tiinel arasindaki baglanti elemanlari i¢in
yapisal agidan ortaya ¢ikabilecek sorunlar g6z oniinde bulundurularak, kavitasyon
tiinelinin kapasitesi debi ve vakum agisindan test diizenegi sinirma kadar test

edilmistir.

Tablo 6.3 Ek kavitasyon deneylerine ait akis kosullar1 ve zaman araliklari

Giris Reynolds ) )
Test No Geometri hizi, V Sayis, Kavitasyon Zaman arahg Periyot, T

(m/s) Re () sayisl, 6 (-) (s)
Test-4 Oluklu 5.5 2.08x108 2.49 0.155 0.228 | 0.073
Test-5 Oluklu 6 2.27 x108 2.09 0.087 0.205 0.118
Test-6 | Tiberkillii 55 2.06 x108 2.46 0.039 0.072 0.033
Test-7 | Tiberkiillii 6 2.24 x108 2.07 0.09 0.132 0.042
Test-8 | Tiberkillii 55 2.06 x108 1.80 0.277 0.364 0.087

Sekil 6.6'daki Test-2 (Oluklu, V=5 m/s, 6 =2.21) ve Sekil 6.7'deki Test-5'in (Oluklu,
V=6 m/s, 6 =2.09) yaklasik sabit kavitasyon sayis1 ve farkli hizlardaki kavitasyon
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goriintiilerinden de agikg¢a goriilecegi tlizere, artan Reynolds sayisi ile tim
kavitasyon asamalarinda tabaka kavitasyon bolgeleri hidrofoil ucuna dogru
genislemektedir. Tabaka kavitasyonu esas olarak cukur bolgelerde olusmakta,
kavitasyonun bazi asamalarinda tiimseklerde hi¢ kavitasyon olugmamakta ve
kavitasyon bolgesinin pargali kisimlari daha yiliksek hizlarda ¢ok daha belirgin
olmaktadir. Buna ek olarak, tabaka kavitasyonunu takip eden bulut kavitasyonu
miktari, artan hiz ile 6nemli 6lgiide daha biiyiik bir seviyeye ulasmaktadir. Benzer
sekilde, Test-3 (Oluklu, V=5 m/s, 6 =2.18) ve Test-7 (Oluklu, V=6 m/s, c =2.07)
kavitasyon goriintiilerinde yaklasik sabit kavitasyon sayisinda artan hiz ile

kavitasyon olusumunda hafif bir artis gézlemlenmektedir.

- ', o) A

Tet-61 Tuzerdad) Tesh- 54 Conugaled) Test-4{Connpatodss
e

Teut -7 {Tebendaal)

3 Tebenchal)

:
I3
B

Sekil 6.7 Ek deneylerden elde edilen kavitasyon goriintiileri
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Yaklasik olarak ayni kavitasyon sayist ve ayni1 hizlara sahip Test-4 (Oluklu, V=5.5
m/s, ¢ =2.49) ve Test-6 (Tiberkiilli, V=5.5 m/s, ¢ =2.46) kavitasyon
goriintiilerinden, Tiiberkiillii modelin kavitasyon bolgesinin Oluklu modele gore
hidrofoil ucuna dogru kanat yoniinde daha fazla genisledigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, tabaka kavitasyon bolgesinin alani1 Tiiberkiillii model i¢in daha kiigliktiir
ve kavitasyon gelisim asamalarindaki degisim, diger Tiiberkiillii model testlerinde
oldugu gibi oldukc¢a azdir. Oluklu model i¢in Test-5 ve Tiiberkiillii model i¢in Test-
7 yaklasik olarak ayni akis kosullarina sahiptir, ancak kavitasyon sayilar1 Test-4 ve
Test-6'ya gore daha diisiik ve Reynolds sayilar1 daha yiiksek oldugundan,

hidrofoiller iizerindeki kavitasyon olusumlari da daha fazla gézlemlenmektedir.

Tiiberkiillii modelinin Test-6, 7 ve 8 sonuglar1 da Sekil 6.7'de sunulmustur. Her bir
durum i¢in kavitasyon gelisim asamalar1 yaklasik olarak benzer olsa da kavitasyon
bolgesinin  biiyiimesinin  kavitasyon sayilar1 azaldikca meydana geldigi

goriintiilerden agik¢a goriilebilir.

6.3 Sonuglar

Kanat agikligi oran1 3.33 olan ii¢ blikiimlii hidrofoil (NACA 0015 kesitli Sade,
Tiiberkiillii ve Oluklu) i¢in farkli kavitasyon sayilar1 ve Reynolds sayilarinda
yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 sunulmustur. Modeller zamana bagh
kavitasyon gorintiileri ve kavitasyon olusum stireleri agisindan karsilastirilmistir.

Deney sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Deneysel modeller, biikimliiliik, giris ucu tiiberkiilii ve yiizey olugu gibi
geometrik detaylar1 en iyi sekilde temsil etmek i¢in miimkiin olan en biiyiik
boyutlarda (120 cm x 36 cm) iiretilmistir ve literatiirde benzer deneylerde
kullanilan en biiyiik modeller arasindadir. Test-4 (Oluklu, V=5.5 m/s, ¢ =2.49)
model testleri i¢in hesaplanan toplam belirsizlik degerleri kavitasyon alani i¢in
%3.96, kavitasyon siiresi i¢in %3.62 ve maksimum kavitasyon uzunlugu i¢in
%2.94'tiir.

e Kiyaslama testlerinden (Sade i¢in Test-1, Oluklu i¢in Test-2 ve Tiiberkiillii i¢in
Test-3); Oluklu modelin tabaka kavitasyon alan1 ve periyodu Sade
modelinkilerden biraz daha yiiksekken, Tiiberkiillii modelin kavitasyon alam

diger degerlerin yaklasik %701 ve kavitasyon periyodu yaklasik %350'sidir.

112



Tiiberkiillii modelin kavitasyonu sadece oluklar arasinda meydana gelmekte ve
bir dongii icindeki kavitasyon uzunluklari neredeyse sabit kalmaktadir. Ayrica,
Oluklu modelde, tabaka kavitasyonunu takip eden bulut kavitasyonunun Sade'ye
gore daha fazla olustugu gézlenmektedir.

Sabit kavitasyon sayisi (o) i¢in farkli akis hizlarinda Oluklu model ile yapilan
deneylerde; hiz arttikga kavitasyonun hidrofoilin ucuna dogru yayildig1r ve
kavitasyon bolgesinin 6zellikle hidrofoilin oluklu kisimlarinda pargalanabildigi
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, sabit kavitasyon sayisinda Tiiberkiillii model
i¢in artan hiz biraz daha fazla kavitasyon olusumuna neden olmaktadir.

Oluklu ve Tiberkiillii modellerle sabit hiz ve sigmada yapilan deneylerde;
Tiiberkiilliit modelin kavitasyon bolgesi, hidrofoilin ucuna dogru kanat agikligi
yoniinde Oluklu modele gore daha fazla genislemektedir. Bununla birlikte,
tabaka kavitasyon bolgesinin alan1 Tiberkiilli model i¢in daha kiigiiktiir ve
kavitasyon gelisim asamalarindaki degisiklikler olduk¢a azdir. Bu sebeple de
Tiiberkiillii hidrofoilde fazlar1 ayirt etmek oldukca zordur.

Farkli hizlarda ve sigma degerlerinde gergeklestirilen Tiberkiillii model
deneylerinden; beklendigi gibi kavitasyon sayisimnin azalmasiyla birlikte
kavitasyon bolgesinin biiylidiigli gozlemlenmistir, ancak her durumda

kavitasyon gelisim asamalar1 yaklasik olarak benzerdir.
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7

SONUC

Mevcut tez calismasi kapsaminda denizcilikte pek ¢ok kullanim alani bulunan
hidrofoillerin performansini arttirmak, kavitasyon olusumunu ve buna bagli ortaya
cikabilecek olumsuzluklar1 azaltmak amaciyla biikiim, tiiberkiil ve olukluluk

modifikasyonlariin etkisi incelenmistir.

Bu baglamda, calismanin ilk kisminda kavitasyonsuz akis kosullarinda HAD
analizleriyle modelleme yapilmistir. Gegerleme calismasi i¢in Delft Twist-11
olarak bilinen hidrofoil etrafindaki akis alan1 modellenmis, basing katsayisi ve
kaldirma kuvveti literatiirdeki deneysel verilerle kiyaslanmistir. Ag bagimsizligi
calismalar1 da deneysel kaldirma katsayis1 degeri ile kiyaslanarak tamamlanmistir.
RANS ile gergeklestirilen analizler, 4.5M ag hiicresi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra farkli kesit kalinlig1 ve biikiimliiliige sahip yeni
hidrofoil geometrileri olusturulmustur. Bu geometriler -2 ila 8 derece hiicum agis1
araliginda kavitasyonsuz akis kosullarinda analiz edilmistir. Analizlerin sonucunda
kaldirma katsayisinin biikiimlii hidrofoillerde en yiiksek oldugu ancakkesit
kalinligindan etkilenmedigi goriilmiistiir. Bununla birlikle diren¢ katsayilarinin

PR

bilikiimliiliige bagl olarak 6nemli 6l¢iide degistigi tespit edilmistir.

Tez caligmasinin ikinci kisminda ise kavitasyonsuz akis kosullarinda analizleri
tamamlanan geometrilerin kavitasyonlu durumdaki analizleri yapilmistir. Bu
kapsamda oncelikle gegerleme caligmast, kavitasyonlu akis kosullarina ait deneysel
verilerle tamamlanmistir. Basarili bir sekilde tamamlanan gecerleme ¢alismasindan
sonra tiim geometriler kavitasyonlu durumda analiz edilmistir. Bu kisimda ilk
asamada RANS yontemiyle gergeklestirilen analizlerde kaldirma ve direng
katsayilarinin literatiirle uyumlu bir sekilde elde edilebildigi, ancak kavitasyon
fazlarinin elde edilmesinde ayn1 basarinin saglanamadigi goriilmiistiir. Bu sebeple
analizlere DES yontemiyle devam edilmis, bu sekilde kavitasyon dogasi geregi
salinimli bir sekilde meydana gelen kavitasyon alan1 degisimi, kavitasyon fazlari

ve kavitasyon periyodu basarili bir sekilde elde edilebilmistir.
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Calismanin ti¢iincii kisminda gerceklestirilen analizler dogrultusunda kalin kesitli
ve yar1 blikiimlii olarak tanimlanan hidrofoile giris ucu tiiberkiilii ilavesi yapilmustir.
Tiberkiilstiz ve tlberkiilli olarak tanimlanan hidrofoiller kavitasyonlu akis
durumlarinda farkli hiicum agilarinda kiyaslanmistir. Burada dikkati ¢eken,
tiiberkiil ilavesinin mevcut akis kosullarinda kaldirma kuvvetini arttirmada yetersiz
kaldig1, ancak hiicum agis1 arttikga direng kuvvetini azaltarak hidrofoil
performansina olumlu etki katmasidir. Bununla birlikte, yiizeyde olusan kavitasyon
alanim1 belirgin bir sekilde azalttigi ve belli hiicum acilarinda kavitasyon

periyodunu da azalttig1 goriilmektedir.

Calismanin dordiincii kisminda ise kalin kesitli yar1 biikiimlii hidrofoile tiiberkiil
modifikasyonu ile uyumlu olacak sekilde yiizey oluklulugu uygulamasi yapilmaistir.
Dort farkli oluk uygulamasi yapilmis hidrofoil, tiiberkiilli ve tiiberkiilsiiz
hidrofoiller ile 6nce kavitasyonsuz durumda kiyaslanmistir. Daha sonra tek bir
hiicum agisinda kavitasyonlu akis durumunda kiyaslamalar yapilmistir. Burada en
iyi performans gosteren oluklu geometriye karar verilmistir. Daha sonra, farkli
hiicum agilarinda secilen oluklu hidrofoil ile tiiberkiilsiiz ve tiiberkiillii hidrofoiller
kavitasyon alani, kaldirma ve direnc katsayilar1 dikkate alinarak kiyaslanmustir.
Burada elde edilen veriler dikkate alindiginda, yiizey oluklulugunun kiigiik agilarda
olumlu etkisinin goriillemedigi, ancak yiiksek hiicum agilarinda performans ve

kavitasyon olusumlarinda olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Tez ¢aligmasinin son kisminda HAD analizleri sonucunda belirlenmis olan Oluklu
hidrofoil ile Sade ve Tiiberkiillii hidrofoil kavitasyon tiinelinde farkli kavitasyon
sayis1 ve Reynolds sayist durumlarinda test edilmistir. Deneyler tek bir hiicum
acisinda (3 derece) gergeklestirilmistir. Farkli kavitasyon sayilari tiineldeki vakum
basinci1 ve hizi degistirerek elde edilmistir. Burada elde edilen veriler 15181nda,
Oluklu ve Sade hidrofoillerin olduk¢a benzer kavitasyon olusumu karakteristigi
gosterdigi goriilmistiir. Tiiberkiillii hidrofoil {izerindeki kavitasyon olusumunun
cukur bolgelerde, oldukca diisiik periyotlarda (diger hidrofoillere gore yaklasik

%350 daha az) olustugu gozlemlenmistir.

Calismanin bir sonraki hedefi, deneysel verileri elde edilmis olan geometrilerin
farkli hiicum agis1 ve farkl akis kosullarinda HAD analizlerini gergeklestirerek bu

geometrilerin farkli durumlardaki performanslarini incelemektir.
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