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ABSTRACT

Cavitation is a general fluid mechanics
phenomenon that is appeared in system
such as pumps, turbines, marine propellers
and hydrofoils which induces pressure and
velocity fluctuation in the fluid (Brennen,
2013). Cavitation can be defined as the
formation of vapour regions due to a
decrease in local pressure. Undesirable
consequences which can cause a fall in the
performance of a system, structural
failure, production of noise and vibration,
material damage, are encountered due to
cavitation (Usar, 2015).

In this study, cavitation was analysed
using a bucket diagram. Bucket diagram
represents the cavitation behaviour of a
wing, fin or propeller blade in a two
dimensional sense. This diagram is plotted
as a function of section (hydrofoil) angle
of attack (o) versus section cavitation
number (o). Pressure distribution can be
calculated on two dimensional geometry
of hydrofoil by using BEM (Boundary
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Element Method) and cavitation bucket
diagram can be computed. The cavitation
inception case and partial cavitation cases
have been investigated and the results of
the present BEM were successfully
compared with those of given in literature
in the past and each other. While a
constant source-dipole panel method has
been used to calculate the pressure
distribution at cavitation inception case,
PCPAN programme that solves the sheet
type of cavity on the hydrofoil by
potential based panel method, has been
used to calculate pressure distribution for
the cases of partial cavitation. Effects of
maximum hydrofoil thickness, maximum
camber and location of maximum camber
on cavitation have been analyzed by
means of cavitation bucklet diagrams. All
results are discussed in a detailed manner.

Keywords: Cavitation, cavitation bucket
diagram, boundary element method,
hydrofoil.
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OZET

Kavitasyon lokal basincin, ortam sicakligindaki buhar basincinin altina diismesi
durumunda meydana gelen fiziksel bir olaydir. Sabit sicakliktaki bir akiskanin lokal
basinct (p) doymus buhar basincinin (pv) altina diismesi durumunda akiskan yapisi
parcalanmaya bagslar. Bu olaya "kavitasyon" denir. Kavitasyon pervane, strut, diimen,
stabilize icin bulunan finler, pompa ve turbin kesitlerinde meydana gelebilir. Bu
calismada smir elemanlar1 yontemi ile (Boundary Element Method-BEM) iki boyutlu
hidrofoiller tizerindeki basing dagilimlar1 hesaplanip kavitasyon kova diyagramlar1 (zarf
egrileri, kavitasyon bukleleri) elde edilmistir. Her bir durum, kavitasyon baslangi¢
durumu ve kismi kavitasyon durumu i¢in ayri ayri incelenmis elde edilen sonuglar
birbirleri ile karsilastirilmigtir. Kismi kavitasyon durumu incelenirken kismi kavitasyon
yapmaya miisaade eden bir panel yontemi PCPAN kullanilmigtir. PCPAN programinda
kavitasyon boyu girdi olarak tanimlanir ve kavitasyon sayisi iteratif bir sekilde bulunur.
Bu kisimda kavitasyon boyu l/c = 0.5 ve I/c = 0.7 i¢in incelenmistir. Kismi kavitasyon

icin kavitasyon boyunun kord boyunun ji’ﬁne esit oldugu durum fiziksel olarak 6zel bir

anlam tasir. Kavitasyon sayisi kiiciildiik¢ce kavitasyon boyunun arttigi bilinmektedir.
Kesit i¢in kavitasyon sayisi kiigiildiik¢e kavitasyon boyu artar. Fakat kavitasyon
boyunun 3/4’ye yaklastiginda kavitasyon sayisi kiiglilse dahi kavitasyon boyu
artmamaktadir. Bu durum kavitasyon sayisinin bir sinir1 gegmesine kadar boyle devam
eder. Bir degerden sonra yeniden kavitasyon sayisi kiigiilterek kavitasyon boyu
artirilabilir. Fiziksel olarak stabil olmayan bu nokta i¢in kavitasyon kova diyagrami elde
edilerek bu 6zel durum incelenmesi amaglanmistir. Fakat PCPAN programi kavitasyon
boyu 0,75¢ tanimlandiginda dogru calismamaktadir. Bu durumda programin dogru
calistig1 0,75¢ noktasina en yakin deger olan 0,7¢ igin hesaplar yapilmistir. Son olarak
ise bir sualt1 tlirbini kesitine ait olan S184 geometrisi kavitasyon baslangi¢ durumu i¢in
incelenmistir.

Anahtar sozcikler: Kavitasyon, kavitasyon kova diyagrami, sinir eleman yontemi,
hidrofoil.

1. Giris Kavitasyonun meydana geldigi bolgede
basing degeri ani bir sekilde degisir. Bu
ani basing degisimi sebebiyle sistem
performanst olumsuz etkilenir (Kanat
kesitinde kaldirma kuvveti diiser, direng
artar, pervane i¢in itme azalir, vs.).
Sisteme ek kuvvetler yiiklenir. Gurdlti ve
titresim olusabilir ve bu durum ozellikle
sonar cihazlarin kullanildig1 gemi tipleri
icin ¢ok biiyiikk bir problem olusturur.

Kavitasyon, bir akiskan icerisindeki lokal
basincin, ortam sicakligindaki buharlagma
basincinin altina diismesi  durumunda
meydana gelen fiziksel bir olaydir. Sabit
sicakliktaki bir akigkanin lokal basinct (p),
doymus buharlasma basincinin (py) altina
diiserse, akigkan yapist parcalanmaya
baglar. Bu olaya “kavitasyon” denir.

Kavitasyon denilen olgu suda c¢alisan ) N .
pervane, dimen, fin, pompa ve tiirbin Ayrica, akigkan ile kat1 ylizey arasindaki

kesitlerinde cok sk olarak meydana M2 farki gok yiiksek degerlere ulasirsa,

. erozyon (malzeme asinmasi) meydana
gelebilir (Molland ve Turnock, 2011). gelebilir (Franc, 2006). Bu nedenle
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Ozellikle yiiksek akim hizlarinda g¢alisan

sistemlerde  kavitasyon g6z  Online
alinmas1 gereken Onemli bir olaydir.
Literatiirde smir elemanlar1  ydntemi

kullanilarak kavitasyon yapan iki ve Ug¢
boyutlu hidrofoillerin incelendigi ¢ok
sayida ¢alisma mevcuttur. Asagi kisimda
bu konuda yapilan belli basli c¢alismalar
kisaca agiklanmuistir.

Kavitasyon yapan iki boyutlu hidrofoilleri
incelemek i¢in pertiirbasyon teknigine
dayali lineer metotlar gelistirilmistir
(Tulin, 1953; Geurst ve Timman, 1956).
Bahsedilen bu c¢alismalarda kullanilan
lineer teoride genel kabul, Kkavite
kalinliginin ve hidrofoil kalinliginin kirig
boyuna (chord) kiyasla kiiciik olmasidir.
Iki ~ boyutlu  lineer  problemlerin
formilasyonu ayrintili olarak (Newman,
1977) numarali kaynakta verilmistir. Daha
sonra, kismi kavitasyon yapan hidrofoiller
lic boyutlu durumda analiz edilmistir
(Uhlman Jr., 1987). Uygulanan ydntemle
kismi kavitasyon yapan hidrofoil diger
calismalardan farkli olarak lineer olmayan
bir yontemle incelemistir. Lineer teoriye
gore yapilan hesaplamalarda kalinlik orani
artikca kavitasyon hacmi ve boyunun
arttigi  hesaplanmigtir.  Fakat yapilan
deneylerde, 6zellikle hidrofoil dnder kenar
yarigap1 arttitkga kavitasyon hacminin
azaldig1 gorilmiistiir. Yapilan bir diger
calisma ile lineer teorinin bu eksikligi
diizeltilmistir (Kinnas, 1991).

Kaynak (Kinnas ve Fine, 1990)‘da
Kinnas&Fine kismi ve siiper kavitasyon
yapan iki boyutlu hidrofoillerin non-lineer
analizi potansiyel tabanli sinir elemani
yontemi ile yapilmistir. Kavitasyon
boyunun bilindigi, kavitasyon sayisinin
hesaplandig1 ¢alismada ¢6ziim hiz tabanh
sinir elemanli yonteme gore daha hizli bir
sekilde yakinsar. Kaynak (Kinnas ve Fine,
1990) yapilan calisma gelistirilerek iig¢
boyutlu hidrofoillerin incelenmesi
saglanmistir (Kinnas ve Fine, 1993).
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Kaynak (Bal, 1999)’ da serbest su yiizeyi

altinda, kavitasyon olusumu ihmal
edilerek sabit bir hizda ilerleyen iki
boyutlu  hidrofoillerin  hidrodinamik

analizi panel yontemi ile yapilmstir.
Dang&Kuiper (Dang ve Kuiper, 1999)
tarafindan  yapilan calismada kismi
kavitasyon yapan iki boyutlu hidrofoil
panel yontemi ile incelenmistir.

Kaynak (Celik ve ark., 2014) ‘da iki ve ii¢
boyutlu hidrofoil {izerinde olusan kaviteyi
tahmin eden potansiyel tabanli sinir
eleman1 yontemi gelistirilmistir. Bulunan

sonuglar, daha oOnce gelistirilen smnir
eleman1 yontemleri ve FLUENT programi
ile elde edilen sonuclar ile
karsilastirilmistir.

Kavitasyon baslangi¢c tahmini igin kesitin
calisabilecegi hiicum agilarina karsilik
minimum basing katsayilarinin bilinmesi
yeterlidir. Kesitin belirlenen hiicum agilari
icin Uzerinde meydana gelen minimum
basing degerlerinin verildigi grafiklere
“kavitasyon zarf egrisi (cavitation bucket
diagram)” denir. Elde edilen egrinin i¢
kisminda calisan kesit {izerinde kavitasyon
goriilmez. Bagka bir deyisle egrinin i¢
kismi  kavitasyon acisindan  giivenli
bolgedir. Kavitasyon zarf egrisi ti¢ farkl
bolgeden olusmaktadir. Egrinin iist kismu,
kesitin st ylizeyinde giris kenara yakin
bolgedeki kavitasyon baslangicini, egrinin
alt kismi, alt yiizeydeki kavitasyon
baslangicini; egrinin sol kismi ise kesitin
orta kismindaki kavitasyon baglangicini
gostermektedir (Carlton, 2012).

Bu calismada hidrofoil iizerinde olusan
basing dagilimi olas1 her bir hiicum agis1
icin bulunup kavitasyon zarf egrileri elde
edilmistir. Bu diyagramlar kullanilarak
hangi sartlar i¢in hidrofoil {izerinde
kavitasyon olusup olusmadigi tayin
edilmeye calisilmistir. Geometriler igin 4-
basamaklt NACA serisi kullanilmistir. Bu
serilerin geometrisini tanimlarken
kullanilan say1 dizisindeki her bir rakam



geometrik olarak bir parametreyi temsil
etmektedir  (Anderson, 2011). Bu
parametreler kalinlik orani, sehim orani ve
maksimum sehim yeri oranidir. incelenen

geometrilerde bu parametreler
degistirilerek bu parametrelerin
kavitasyona olan etkileri incelenmistir.
Kavitasyon iki ayrt durum igin
incelenmistir. Bunlar, kavitasyon

baslangi¢ durumunun tayini ve kismi
kavitasyon durumudur. Her iki durumda
da zarf egrilerini elde etmek igin kesit
tizerinde olusan basing dagiliminin
bulunmasi gerekmektedir. Basing
dagilimin elde etmek i¢in sinir elemanlart
yontemine (boundary element method)
programlar kullanilmigtir. Sinir elemanlari
yonteminde, akim alaninin siirlara uygun
kaynak dipol, kuyu gibi tekillik elemanlari
dagitilir Neumann, Dirichlet veya bu sinir
kosullarinin  her ikisi de ikisinde
problemde tanimlanir. Bdylece siir
kosulu probleminin ¢oziimi ifade edilir
(Seber ve ark., 2012; Ekinci, 2007). Bu
calismada kavitasyon baslangi¢
durumunun tayini igin sabit siddetli
kaynak dipol yontemini kullanan bir kod
kullanilmistir. ~ Kavitasyon  baslangi¢
durumunda kesit tizerinde kavite olusmaz.
Kismi kavitasyon durumu i¢in ise PCPAN
(Partially Cavitating PANel Method)
programi kullanilmigtir. PCPAN, pervane
veya kanat Kkesitleri (zerinde meydana
gelen tabaka kavitasyonunu, potansiyel
tabanli panel yontemi ile ¢dzen bir
koddur. Kismi kavitasyon durumu igin
kavite boyunun (I) kiris boyuna (C)
oraninin 0.5 ve 0.7 oldugu iki durum ig¢in
incelenmistir.  Bu iki  durum igin
kavitasyon zarf egrileri elde edilmistir.

Bilindigi iizere, hidrofoillerde kavitasyon
sayis1 kiictildiikce kavitasyon boyu artar.
Bu kavitasyon boyunun 0.75c¢ oldugu
noktaya kadar devam eder. Bu noktada
kavitasyon sayisl kiiclildliglinde
beklenenin aksine kavitasyon boyu azalir
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ve kavitasyon boyu igin stabil olmayan bir
bolge olusur (partial cavity instability)
(Kinnas, 1999). Kavitasyon sayisi
kiclilmeye devam ederse, belli bir
degerden sonra yeniden beklenildigi gibi
kavitasyon boyu artar. Fiziksel olarak
gorilen bu olay sayisal modelde de
gorulmektedir. Bu nedenle
hesaplamalarda 0.7¢ durumu segilmistir
(Karaalioglu, 2015).

Bu calisma kapsaminda ayrica bir sualti
tirbin  kanat kesit geometrisi de
kullanilmistir.  Sualtt  akint1 tiirbinleri
deniz ve gel-git akintilarini kullanarak
temiz ve yenilenebilir enerji Ureten
sistemlerdir. Sualt1 tiirbin kanatlarinin
hepsinde goriilmesi kaginilmaz olan
kavitasyon olgusunun sistem
performansin1 olumsuz yonde etkiledigi
bilinmektedir (Usar ve Bal, 2015). Bu
calismada bir sualt1 tiirbin kesitine ait
geometriye ait kavitasyon zarf egrisi
olusturulmus ve analiz edilmistir.

2. Sinir Elemanlar1 YOontemi

Sinirlart Sg olan bir hidrofoil kesitinin
sikigtirllamaz,  viskoz ~ olmayan  ve
dongiisiiz  (irrotasyonel) olan akimin
icinde calistig1 diistliniilsiin.

Sekil 1. Iki boyutlu durum icin kismi
kavitasyon yapan NACAQ0012 kesit
geometrisi (0=6).

Sureklilik denklemi toplam potansiyele
(@) gore yazilirsa;



Vo =0 (2-1)
esitligi elde edilir.

Denklem 2-1’in ¢6ziimii Denklem 2-2’de
gosterildigi gibi kaynak (©) ve dipol (#)
dagilimlarinin toplami olarak yazilabilir.

Yy = Sfb[o(%—un-V(%))}dS vo.

(2-2)
Pertlirbasyon potansiyeli (¢ )’nin  Ss
tizerinde tiim noktalarda tanimlanmasi
gerekir. Denklem 2-2  bu kosulu
saglamaktadir. Bu ylizeyin tizerine tekillik
elemanlar1  dagitilarak i¢  potansiyel

Denklem 2-3’deki gibi elde edilebilir.

0,1 1
~Z(3)dS ——
'u@n(r) A

]

govde+iz

j o-(%)dS +D.,

govde

* 1
D xy.2)==5—
(2-3)

r—0 oldugu zaman bu integraller tekil
olmaktadir. Ve bu (x,y,z) noktasi
civarinda bu integrallere ait temel degerler
hesaplanmalidir.  Yiizeye dik akim
bileseninin sifir oldugu smir kosulu

@ =sabit  egitlizi  tammlanabilir. Bu

ylizden, A@+,)n=0 kosulu  hiz
potansiyeli cinsinden yazilmak istenirse
asagidaki esitlik elde edilir.

oooooo

(2-4)

Bu denklem, endirekt simir kosullu
problemler icin esas teskil eder. Coziime
ulagsmak i¢in Sg ylizeyi ayrik elemanlara
bolindp, her bir eleman igin Denklem 2-4
¢ozilur. Sonug olarak bilinmeyen p
dagilimlarini igeren cebirsel esitlikler elde
edilir.

Geometri {lizerine yerlestirilen her bir
panel yerel kaynak ve dipol siddetine
sahiptir.
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iBjaﬁiijﬁch:sabit (2-5)

Kaynak ve dipol degerleri belirtilmelidir.
I¢c potansiyel @, olarak secilmistir. Bu
durumda kaynak siddeti asagidaki gibi
verilmektedir.
0',-=n,--Qm (2-6)
Ic pertiirbasyon potansiyelinin degerini
sifir yapmak icin ((d;) = ®.) Denklem
2-5 asagidaki forma doniistiirtiliir:

N N
_Z:lBjGj"‘Zle,Uj‘i'(Dw:O (2-7)
j= j=

Denklem 2-7 (Smir sart1), bu nokta igin
dogrusal cebirsel bir denklemi saglamak
kosuluyla  yap1 icerisindeki her
kollokasyon noktasinda  belirtilmistir.
Boyle bir sayisal ¢oziim kurulabilmesi
icin izlenmesi gereken adimlar Kaynak
(Katz ve Plotkin, 2001)’de ayrmntilt bir
sekilde aciklanmustir.

i. Kinematik Siir Sarti

Akis hiz vektorlerinin hidrofoil ve kavite
yiizeyine teget olmasi gerekmekte

(2-8)

n kavite yiizeyi veya hidrofoil yiizeyi
iizerindeki akigskana dogru yonlendirilmis
dik birim vektoru temsil etmektedir.

ii. Kavite Yuzeyi Uzerindeki Dinamik
Sinir Kosulu
Kavitasyon ylizeyi iizerinde basing sabit

ve p’ye esittir. Bernoulli denklemi
kavitasyon sayist i¢in uygulandiginda



kavite yiizeyi iizerindeki toplam hiz
asagidaki gibi bulunabilir:
q.=UN1+o (2-9)

Kavitasyon olusumunu kontrol etmek i¢in
burada boyutsuz kavitasyon sayisi (o)
tiiretilmistir. Incelenen noktada kavitasyon
olmamasi i¢in o’nin —Cp den bulyuk
olmas1 gerekmektedir.

Dinamik smir kosulu pertiirbasyon
potansiyeli cinsinden Denklem 2-10’da
gosterildigi gibi yazilabilir.

oD

_ _ aq)in
08,

08,

d. (2-10)

ii. Kutta Sart1

Hidrofoilin ¢ikis ucunda hiz sonludur.

V@ =sonlu (Cikis Ucunda) (2-11)
iii. Radyasyon Kosulu
Vo -0 (Sonsuzda) (2-12)

iv. Kavite Kapanma Modeli

Kavitasyon, kendi yiizeyinin ¢ikis ucunda
(takip kenarinda) kapanmaktadir. Burada
kavitasyon yiizeyinin takip kenarinda
meydana gelen karisik fiziksel olay ihmal
edilmistir. Bu bolge, bir kavitasyon
kapanma (sonlandirma) modeli ile temsil
edilmistir. Kapanma modeli, kavitasyon
gecis bolgesi i¢in uygulanir. PCPAN
programinda basing kapanma modeli
kullanilmistir. Bu modelde kavite gecis
bolgesinde basing degeri degismektedir.
Detaylar 19 numarali kaynak igerisinde
verilmistir.

3. Sayisal Sonuclar

Bu bolimde  4-basamakli  NACA
kesitlerinde maksimum sehim oraninin,
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maksimum sehim yerinin ve kalinhik
oraninin kavitasyonla iligkisi, her bir
durum i¢in zarf egrilerinin ¢izdirilmesi ile
saptanmaya c¢ahisilmistir. Ik olarak
kavitasyon baslangi¢ durumu igin zarf
egrileri olusturulmustur. ikinci olarak aynm
parametreler kismi kavitasyon durumu
icin de incelenmis ve  sonuglar
karsilastirilmistir. Son olarak bir sualti
akint1 tlirbin kesiti kavitasyon baglangic
durumu i¢in incelenmistir.

3.1. Kavitasyon Baslangic Durumu igin
Analizler

Kavitasyon baslangic durumuna ait zarf
egrileri i¢in gerekli olan basing dagilimi
sabit kaynak-dipol panel yontemi ile
bulunmustur.

Herhangi bir kesite ait kavitasyon zarf
egrisi elde etmek icin geometri farkl
hiicum acilar1 i¢in cizdirilir ve her bir
hiicum agis1 i¢in basing dagilimi bulunur.
Kesit Uzerinde secilen noktalar Gzerinde
olusan basing degerleri farkli hiicum
acilar icin ¢izdirildiginde zarf egrisi elde
edilir. Ornek olarak NACAO0014’{in fiist
ylizeyinde giris uca gore yerleri verilen
bes nokta i¢in egriler Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekil 2. NACAO0014 {izerindeki bes nokta
icin basing degerleri

Her bir egri bir noktay1 temsil etmektedir.
Nokta sayis1 artirildiginda (101 nokta)
Sekil 3°teki oOriimcek ag1 desenine
benzeyen grafik elde edilmistir. Grafikteki



her bir hiicum acisina denk gelen
minimum basing degeri belirlenip, bu
noktalardan egri gegirildiginde zarf egrisi
elde edilmis olur. Zarf egrisi i¢inde kalan
bolgede ¢alisan kesit ilizerinde kavitasyon
meydana gelmez.

acam

3.
kavitasyon kovasi

Sekil NACA0014  kesitine ait

3.1.1. Kalinhk Etkisi

Bu bdlimde NACA0006, NACAO0008,
NACA0010, NACAO0012, NACAO0014,
NACA0016 ve NACA0018 Kesitlerine ait
olan zarf egrileri Sekil 4 ve Sekil 5’te *de
gosterilmistir. Bu uygulamanin amaci,
hidrofoil kesitine ait maksimum kalinlik
orant  degisiminin  kavitasyona olan
etkisinin incelenmesidir.

Sekil 4. Kavitasyon baslangi¢ durumu igin
kalinlik  oran1  degisiminin  simetrik
kesitlerin zarf egrilerine etkisi.
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Sekil 5. Kavitasyon baglangi¢c durumu igin
kalimlik  orant  degisiminin  simetrik
kesitlerin zarf egrilerine etkisi (—Cp degeri
0 ile 4 arasinda).

Sekil 4 ve Sekil 5 ‘ten goriilecegi Uzere,
kalinligin kavitasyona etkisi hidrofoilin
calisacag1 o degerine gore degismektedir.
Incelenen durum igin o degeri 1’den
biiyiik oldugunda, kalinlik artikca zarf
egrisi genislemekte ve kavitasyon riski
azalmaktadir. o ‘nin degeri 1’den kiigiik
oldugu durumda ise kalinlik artikga
kavitasyon riski artmaktadir. Bundan
dolay1 diisiik kavitasyon sayisinda calisan
sistemlerde ince kesitlerin  secilmesi
uygun olabilmektedir. Kesitin diisiik
kavitasyon  sayisinda  galisabilmesi,
fiziksel olarak sistemin (geometrinin)
yiiksek hizlar i¢in uygun oldugu anlamina
gelir.

Ikinci olarak simetrik olmayan ayni sehim
orani ve sehim yeri oranina sahip
kesitlerin kalinlik oran1 degistirilerek elde
edilen  geometrilerin  zarf  egrileri
karsilastirilmistir. Bu uygulama igin ise
NACA4406, NACA4408, NACAA4410,
NACA4412, NACA4414, NNACA4416
ve NACA4418 geometrileri incelenmistir.
Sekil 6°da gosterilen grafigin —Cp degeri 0
ile 4.5 araliginda olan kismi yeniden
cizdirildiginde, Sekil 7 elde edilmistir.



+— NACAA408
—— NACAA410
——NACA#1Z
NACA4414
NACAM16
NACA4H18

- NACAALZ0

Sekil 6. Kavitasyon baglangi¢c durumu igin
kalinlik  orant  degisiminin  simetrik
olmayan kesitlerin zarf egrilerine etkisi.

— NACA4408
—— NACA4410.
—— NACAA412.

NACAL14

—— NACA4416.
—— NACA4416.
—v— NACA4420.

Sekil 7. Kavitasyon baglangi¢c durumu igin
kalinlik  oran1  degisiminin  simetrik
olmayan kesitlerin zarf egrilerine etkisi (—
Cp degeri 0 ile 4.5 arasinda).

Sekil 6 ve Sekil 7°den goriilecegi iizere,
simetrik olmayan kesitler igin kavitasyon
tizerindeki kalinlik etkisi simetrik olan
kesitler igin elde edilen etkinin aynisidir.
Kalinlikk oranmin artmasi belirli bir o
degerinden sonra kavitasyon  riskini
azaltmaktadir.

3.1.2. Sehim Oranimmin Etkisi

Maksimum sehim yeri ve kalinlik orani
sabit tutulup, sehim orami degistirilerek
elde edilen NACA2412, NACA4412,
NACA6412 ve NACAB8412 kesitlerinin
zarf egrileri Sekil 8’de verilmistir. Pozitif
hiicum acilarinda zarf egrisi sirasiyla
NACA2412, NACA4412, NACAG6412,
NACAS8412  olarak  genislemektedir.
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Pozitif hiicum agilar1 i¢in, sehim oraninin
artmasi, kavitasyon riskini azaltict bir etki
yapmaktadir. Negatif hiicum agilarinda ise
sehim oraninin artmasi kavitasyon riskinin
artmasi anlamina gelir.

e
I
—a— NACA2412
——NACA4412

e NACABA12
—8—NACA8412

Sekil 8. Kavitasyon baslangi¢ durumu igin
sehim oran1 degisiminin zarf egrilerine
etkisi.

3.1.3. Maksimum Sehim Yerinin Etkisi

Bu uygulamada, NACA4112,
NACA4312, NACA4512 ve NACA4712
kesitleri incelenmistir. Elde edilen zarf
egrileri Sekil 9°de gdsterilmistir.

NACA#312
NACA#512
—— NACA4TIZ
—a—NACA4112

Sekil 9: Kavitasyon baslangic durumu igin
maksimum sehim yeri oran1 degisiminin zarf
egrilerine etkisi.

Sekil 9’dan goriilecegi tlizere, negatif
hiicum acilarinda g¢alisan sistemlerde
(sualtr akint1 tlirbini gibi) ya da baska bir
deyisle akimin pozitif basing bolgesi (alt
yiizeyi, “face”) ile karsilandig
durumlarda, maksimum sehimin g¢ikis
kenarmma yaklasmasi kavitasyon riskini



azaltmaktadir. Pozitif hiicum agilarinda
calisan kesitler icin ise (pervane gibi)
maksimum sehimin giris kenara yakin
olmasi kavitasyon riskini azaltmaktadir.

3.2. Kismi Kavitasyon Durumu Igin
Analizler

Kavitasyon  baslangic  durumu igin
yukarida ele alman tiim durumlar kismi
kavitasyon ~ durumu  ig¢in  yeniden
incelenmistir. Kismi kavitasyon
durumundaki basing dagilimi PCPAN
programi ile hesaplanmis ve zarf egrileri
cizdirilmigtir. PCPAN sonuglari ile iki ve
tic boyutlu hidrofoiller icin yapilan deney
sonuclart karsilastirilmis ve birbirleri ile
uyumlu oldugu goriilmiistir. PCPAN ile
deney sonuglarinin karsilastirildig
grafikler icin (Kinnas ve Fine, 1993)’e
basvurulabilir.

3.2.1. Kalinlik Etkisi

Calismanin  bu  boliimiinde  kismi
kavitasyon i¢in kavite boyu, kiris boyunun
05 ve 0.7 kati oldugu iki durum
hesaplanmig (I=0.5c ve 0.7¢) ve birbirleri
ile karsilagtirilmistir (Sekil 10).

Hicum Agisi (%)

—e— NACA2412 (1=0,5¢)
—e— NACA2414 (1=0,5¢)
—+—NACA2416 (1=0,5¢)
—— NACA2412 (1=0,7c)
—— NACA2414 (1=0,7c)
——NACA2416 (1=0,7c)

35 4 45

Sekil 10. Kismi kavitasyon durumu igin
kalinlik oran1 degisiminin zarf egrilerine etkisi
(I=0.5c ve 1=0.7c igin).

Kismi kavitasyon durumu ig¢in kalinlik
oran1 etkisi incelendiginde kavitasyon
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baslangi¢ durumu ile ayni sonug¢ elde
edilmigtir.  Yani,  kalinhk  arttik¢a
kavitasyon olusma riski azalmaktadir.
Sekil 11°de kavitasyon baslangic durumu
ile kismi kavitasyon durumu [=0.5c igin
hazirlanan egriler karsilastirilmistir.

——NACA2412 (=0 5¢)
——NACA2414 (=0 5¢)
—— NACA2416 (I=0.5¢)
—s—NACA2412 (Kavitasyon Baslangig D.) |

Sekil 11. Kismi kavitasyon durumu ig¢in
kalinlik orani degisiminin zarf egrilerine
etkisi (I=0.5c ve kavitasyon baslangi¢
durumu).

Kismi kavitasyon durumunun incelendigi
b6limde elde edilen egrilerin i¢ kismi
belirtilen kavitasyon boyu icin guvenli
bolgedir. Ornegin 0.5¢ icin elde edilen
egrinin i¢ kisminda, boyu 0.5c olan kavite
olusmayacagi soOylenebilir. Diger bir
deyisle zarf
egrisinin i¢ kismi 1=0.5¢ durumu igin
glvenli bolgedir. Fakat daha kisa boylu
kavite olusup olugmayacagi hakkinda
kesin bir sey sdylenemez. Bunun igin
kavite boyu
artikca egrilerin genislemesi beklenir.
Tum durumlarda igin I= 0.7c egrilerinin 1=
0.5c egrilerinden daha genis olacagi
soylenebilir.

3.2.2. Sehim Orammmn Etkisi

NACA2412, NACA3412 ve NACA4412
geometrileri kavitasyon boyu 0.5¢ ve 0.7c



durumu i¢in incelenmis ve kavitasyon zarf
egrileri Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12. Kismi kavitasyon durumu ig¢in
sehim orant degisiminin zarf egrilerine
etkisi (I=0.5c ve 1=0.7c).

Hiicum Agcisi (%)

Sekil 12°ye gore o’nin 2‘den biiyiik
oldugu durumda NACA4412 kesitinde
kavitasyon olugsma riski NACA3412’ye
gore daha azdir.

3.2.3. Maksimum Sehim Yerinin Etkisi

NACA2412, NACA2612 ve NACA2812
kesit geometrileri kavitasyon boyu 0.5c ve

0.7c  durumu icin incelenmis ve
kavitasyon zarf egrileri Sekil 13°de
verilmistir.

—
45

Sekil 13. Kismi kavitasyon durumu i¢in maksimum sehim yeri orani degisiminin zarf

egrilerine etkisi (1=0.5c ve 1=0.7c).

Zarf egrileri swrastyla NACA2812,
NACA2612 ve NACA2412 igin
genislemektedir. Yani pozitif hicum
agilarinda  maksimum sehimin  ¢ikis
kenarina yaklagmasi kavitasyon
riskini azaltmaktadr.

3.3. Bir
Incelenmesi

Sualti Tdrbin Kesitinin
Calismada ayrica bir sualt1 akint1 tiirbinine
ait S184 kesiti kavitasyon baslangic
durumu i¢in incelenmistir. S184 kesitine
ait geometri (Usar, 2015) numarali
kaynaktan alinmistir. Bu geometri 20
nokta i¢in olusturulmustur. Sonucun daha
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hizli yakinsamasi i¢in giris kenarina ve
cikis kenarina yakin bolgelere daha sik
panel atilmasi gerekmektedir. Bu panel
yerlesimi kosiniis dagilimi ile
saglanmistir. Kosinlis dagilimmna  ait
formilasyon Denklem 3-1 ve Denklem 3-
2’de verilmistir (Katz ve Plotkin, 2001).

VB=rIN (3-1)

X = % (1—cosp) (3-2)



Yukaridaki denklemlerde; ¢ kiris boyunu,
N ise panel sayisin1 gostermektedir. Nokta
sayisi interpolasyon ile arttirilip kosiniis
dagilimi ile yeni noktalarin koordinatlari
hesaplanmistir. Hesaplanan yeni noktalar
(81 nokta) ile cizilen S184 geometrisi
Sekil 14°te verilmistir.

Sekil 14. Su alt1 tiirbin kesiti (S184)

S184 kesiti iizerinde olusan basing
dagilimi sabit kaynak dipol yontemi ile
farkli panel sayillart i¢cin  bulunup
karsilagtiritlmistir (Sekil 15). 80 adet panel
icin yapilan ¢6ziim yeterli oldugundan
bundan sonra S184 kesiti i¢in yapilacak
tiim hesaplamalarda panel sayis1 80 olarak
alinmistir.

Sekil 15. S184 icin farkli panel sayilar
icin basing dagilimi (a=0" igin).

S184 geometrisi icin +15 ve -15 hiicum
acist aralifinda basing dagilimi bulunup
zarf egrisi elde edilmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Su alt1 tiirbin kesitine (S184) ait
kavitasyon baslangic durumu igin zarf
egrisi.

Su alt1 tiirbinlerinin ¢alisma prensibi
pervanelerden  farklidir.  Pervanelerde
akim kesitin negatif basing tarafi ile
karsilanirken su alt1 tlirbinlerinde pozitif
basin¢ tarafi ile karsilanir. Bu nedenle
negatif hiicum agilarindaki kavitasyon
sayist degerleri daha Onemlidir. Sekil
16°daki grafikte negatif hiicum agilar1 igin
kavitasyon zarf egrisinde giivenli bolge
alan1 daha biiyiiktiir. Dolayisiyla mevcut
hidrofoil (kesiti) su alt1 tiirbini ¢alisma
prensibine uygun diigmektedir.

4. Sonuglar ve Degerlendirmeler

Hidrofoil dizayninda, pompa ve tiirbin
kanatlar1 tasariminda kavitasyon riskini
belirlemek icin kavitasyon zarf egrileri
kullanilabilir. Pervane kesitine ait en
kiclik boyutsuz basing katsayis1 her bir
hiicum agis1 i¢in eslestirilerek elde edilen
bu diyagramlar sayesinde hangi kosullar
altinda hangi bolgede kavitasyonun
baslayacagi  tahmin  edilebilir. ~ Bu
caligmada pervane dizayninda siklikla
kullanilan NACA kesitlerine ait geometrik
parametreler sistematik olarak
degistirilerek bu parametrelerin
kavitasyona olan etkileri incelenmistir.
Kavitasyon baslangic durumu ve kismi

kavitasyon durumlari ayri ayri
hesaplanmis ve birbirleriyle
karsilastirilmistir. Yapilan analizler

sonucunda elde edilen bulgular sirasiyla
asagidaki gibi siralanabilir:



. Kavitasyon baslangi¢ durumu igin
simetrik ve simetrik olmayan Kkesitlerin
kalinlik oranlar degistirilerek zarf egrileri
¢ikarilmistir. Hidrofoil maksimum kalinlik
oraninin Kavitasyona etkisi caligilan -Cp
degerine gore degismektedir. Incelenen
durum igin -Cp degeri 1’den biiyiik oldugu
durumda kalinlik arttikca zarf egrisi
genislemekte yani  kavitasyon  riski
azalmaktadir. -Cp’nin 1 degerinden kiigiik
oldugu durumda ise kalinlik artikga
kavitasyon riski artar.

. Ince kesitler diisiik kavitasyon
sayilarinda  calisabilmektedir.  Diisiik
kavitasyon  sayilarinda  ¢alisabilmek,

fiziksel olarak kesitin yiiksek hizlarda
calisabilecegi anlamina gelir. Ayrica zarf
egrisi genisledikge kesitin kavitasyon riski
olmadan ¢aligabilecegi hiicum agis1 araligt
da artmaktadir.

o Kismi kavitasyon durumu igin
kalinlik  oram1i  etkisi  incelendiginde
kavitasyon baslangic durumu ile benzer
sonuclar elde edilmistir. Kalinlik etkisi

calisilan —C, degerine bagli olarak
degismektedir.
. Kavitasyon baslangi¢c durumunda,

pozitif hiicum agis1 bdlgesinde, sehim
orani arttikca zarf egrisi genislemektedir.
Fakat negatif hiicum agilar1 i¢in sehim
orani arttikca zarf egrisi daralmaktadir.
Pozitif acilarda c¢alisacak (akimi negatif
basing tarafi ile karsilayacak) kesitler icin
sehim oraninin artmas1 kavitasyon riskini
azaltir. Fakat negatif hiicum agilarinda
calisacak kesitler i¢in sehim oraninin
artmas1 kavitasyon agisindan istenmeyen
bir durumdur.

. Kavitasyon baslangi¢ durumu igin,
pozitif agilarda c¢alisan veya akimin
negatif basing bolgesi (list yiizey) ile
karsilandigi  durumlarda ~ maksimum
sehimin  giris  kenarmma  yaklasmasi
kavitasyon riskini azaltan bir durumdur.
Negatif hiicum agilarinda calisan kesitler

i¢in ise maksimum sehimin ¢ikis kenarina
yakin olmasi istenmektedir.

. Kismi kavitasyon durumu ig¢in ise
pozitif hiicum agilarinda maksimum
sehimin, Kkesitin giris ucuna yaklagmasi
kavitasyon riskini azaltir.

J Kismi kavitasyon durumu iki farkl
kavitasyon boyu icin
incelenmistir.(I/c=0.5 ve 1/c=0.7) Elde
edilen sonuglar iki durum igin aym
ozellikleri tasimaktadir. Incelenen tiim
durumlarda  1/c=0.7 egrisi, 1/c=0.5
egrisinden daha genistir. Kavitasyon boyu
artik¢a olusturulan egri genislemektedir.

. Kismi kavitasyon durumunda elde
edilen grafiklerin 'y ekseni +4°’den
baslamaktadir. Bunun nedeni +4°’den
kiigiik degerler icin verilen ozellikte
kavite olusmamasidir.

Mevcut  calisma  siiper  kavitasyon
durumuna  kolaylikla  genisletilebilir.
Ayrica bir regresyon analizi uygulanarak
zarf egrileri i¢in ampirik formuller elde
edilebilir. Yapilan bu g¢alisma yukarida
ifade edilen caligmalar igin bir temel
olusturmaktadir.
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