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OZET

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yaklasimlarindaki buyik ilerlemeler, kavitasyon alaninda da gercekgi analizlerin yapilabilmesine imkan
vermistir. Bu calismada NACA66:-012 kanat profiline sahip bir hidrofoilin dnder kenar bolgesinde,
emme ylizeyine farkli konumlarda ve vyarigcaplarda silindirik eklentiler yerlestirilmis ve bunlarin
kavitasyon olusumuna etkileri arastirilmistir. Oncelikle orijinal hidrofoil icin kavitasyonlu ve
kavitasyonsuz durumda analizler gergeklestirilmis ve uygulanan HAD yaklasiminin literatiirde bulunan
deneysel ve sayisal sonuglar kullanilarak dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra silindirik eklentilerin
yerlestirildigi, 6° hicum acisina sahip modifikasyonlu hidrofoillerin kavitasyonlu durumdaki analizleri
gerceklestirilmis ve hidrodinamik parametreleri belirlenmistir. Analiz sonrasi sirecglerde, s6z konusu
eklentilerin kavitasyon olusumuna ve diger hidrodinamik parametrelere olan etkileri incelenmistir.
Eklentilerin bir kisminin kavitasyon olusumunu azalttigi, bir kisminin dnemli bir etki yaratmadigi ve bir
kisminin da olumsuz etki yaratarak kavitasyon miktarini artirdigi goriilmistiir. Bununla birlikte bir
hidrofoilin performansini belirleyen kaldirma ve sirikleme kuvvetlerinin de farkl eklentilerle olumlu
veya olumsuz yonde degisebildigi gérilmustir. Sonug olarak mevcut bir kanat profiline yapilacak kiiglik
modifikasyonlarla kanat profilini degistirmeden kavitasyonun olumsuz etkilerinin iyilestirilebildigi
anlasilmistir.
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ABSTRACT

In parallel with the developments in computer technologies, great improvements in computational
fluid dynamics approaches enabled researchers to perform realistic cavitation analysis. In this study,
cylindrical appandages which have different radius and locations are located on suction side of
NACA661-012 hydrofoils leading edge. Effects of these appandages on cavitation occurance have been
investagated. Firstly, cavitating and non-cavitating analysis have been performed for original hydrofoil
and CFD approach has been verified with experimental and numerical results in literature. Then
cavitating simulations of modificated hydrofoils with cylindrical appandages have been performed at
6° angle of attack. Effects of the appandages on cavitation formation and other hydrodynamic
parameters were examined by post-processing of the simulations. It is concluded that some of the
appandages reduced cavitation formation, some did not affect significantly while some of them
increased the amount of cavitation. Meanwhile, the drag and lift forces which determine the
performance of a hydrofoil were increased or decreased with different appandages. As a result,
implementation of minor modifications on a hydrofoil without changing the characteristic profile can
reduce the negative effects of cavitation.

Keywords: Hydrofoil, cavitation, CFD, RANS, airfoil

Article history: Received 11/11/2021 — Accepted 17/12/2021

-228 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
Sayi: 220, Aralik 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

Arastirma Makalesi
1. Giris

Kanat yapilari havacilik endistrisinin haricinde pervane, riizgar tiirbini, turbomakine ve hidrofoiller gibi
bircok farkl akiskan uygulamasinda uzun yillardir kullanilan geometrik yapilardir. Kullanim amaclari
uygulamaya gore degisiklikler gosterse de calisma teorileri temel olarak aynidir. Kanadin baski ve
emme ylzeyleri arasinda basing farki nedeniyle olusan kuvvetler, bu geometrik yapilari farkli
mihendislik uygulamalarinda kullanigh hale getirmistir. Hava ortamindaki uygulamalarin aksine gemi
pervanesi, hidrofoiller, su ve yag pompalari ve hidrolik turbomakineler gibi sivi fazi ortaminda ¢alisan
kanatlarda kavitasyon 6nemli bir konudur.

Akis ortami igerisinde bir konumdaki yerel basincin, akiskanin buharlasma basincinin altina diismesi
nedeniyle buharlasmasi ve buna bagh olarak gaz kabarciklarinin olusmasi kavitasyon olarak
adlandiriimaktadir. Soguk kaynama olarak da bilinen kavitasyon, endiistride turbomakine ve denizcilik
uygulamalarinda siklikla karsilagilan bir konudur. Kabarciklarin faz degisimin gergeklestigi dusik
basingh bolgeden gorece yilksek basingh bolgelere hareket etmesi ve patlamasi sonucunda sok
dalgalari meydana gelmekte ve bunun sonucunda giriltl, titresim ve malzemede erozyon gibi
istenmeyen durumlar olusmaktadir. Usta vd. KCD-193 model pervanesinin farkh kosullardaki
performansini ve kavitasyona bagli olarak olusan erozyon karakteristiklerini HAD yaklasimi ile
incelemislerdir. Calismalarinda kavitasyona bagh erozyon yogunlugunu hesaplamak icin yeni bir
yaklasim 6nermislerdir (Usta vd., 2017). Sezen vd., bir gemi pervanesinin akustik 6zelliklerini HAD
yaklagimi ile belirlemislerdir. Uyguladiklari hibrit ¢oziim yaklasimiyla elde ettikleri sonuglarin, diger
arastirma sonuglariyla uyumlu oldugunu belirtmislerdir (Sezen vd., 2019). Lou vd. bir pervanenin hava
ve sudaki akiskan kaynakli titresim olgimlerini gergeklestirmislerdir. Daha sonra sonlu elemanlar
yontemi kullanarak bircok sayisal calisma yapmislar ve nihayetinde dogal frekans degerini deney
sonuglariyla uyumlu bir sekilde hesaplayan bir ampirik formil gelistirmislerdir (Lou vd., 2021).
Endistride oldukca yaygin karsilasilmasi ve karmasik olusum mekanizmasi nedeniyle kavitasyon, uzun
yillardir arastirmacilarin ilgisini ¢ceken bir konu olmustur. Kavitasyon olusumunun deneysel olarak
gozlemlenmesi, ©zel dizenekler gerektiren oldukca zahmetli siireclerdir. istanbul Teknik
Universitesi’nde kurulmakta olan bir kavitasyon tiinelinin yakin zamanda faaliyete gececek olmasi,
Ulkemizde kavitasyon alaninda yapilacak galismalar adina o6nemli bir adimdir. Hidrofoil etrafinda
kavitasyon olusumu konusunda bilinen ilk ve en 6nemli ¢alisma Kermeen tarafindan NACA66,-012
kanat profiline sahip bir hidrofoil icin gerceklestirilen kavitasyon deneyleridir (Kermeen, 1956).
Calismasinda soz konusu hidrofoil icin farkli hiicum acilarinda ve kavitasyon sayilarinda deneyler
gerceklestirmis ve kavitasyon konusunda acik literatlire zengin bir kaynak kazandirmistir. Benzer
sekilde Kermeen NACA44-12 kanat profiline sahip hidrofoil i¢cin de kavitasyonlu deneyler
gerceklestirmistir (Kermeen, 1956). Son vyillardaki bilgisayar teknolojilerindeki gelisim hesaplamal
akiskanlar dinamigi (HAD) yaklasimi ile gergeklestirilen c¢alismalari da olumlu etkilemis ve
arastirmacilari kavitasyon konusunda HAD yéntemi kullanmaya tesvik etmistir. Ozellikle kavitasyon
deneylerinin zorlu dogasi, HAD vyaklasiminin bu alanda tercih edilmesinin bir diger nedenidir.
Mortezazadeh vd., kavitasyon olusumunu azaltmak adina hidrofoilin hiicum kenarina bir takinti
eklemisler ve takintinin olusan gaz kabarcigl boyutu U(zerindeki etkilerini HAD yaklagimi ile
incelemislerdir (Mortezazadeh vd., 2014). Sedlar vd., NACA2412 hidrofoil etrafindaki kavite olan
kararsiz akisi gozlemlemek icin deneysel ve sayisal yaklasimlar uygulamislardir. Calismalarinda farkh
tirblilans modelleri kullanarak bunlarin kavitasyon olusumunu belirlemedeki yetkinliklerini
arastirmislardir (Sedlar vd., 2016). Quandil vd., HAD yaklasimi ile NACA66-012 kanat profiline sahip bir
hidrofoil tizerindeki kavitasyon olusumunu incelemisler ve sonuclarini Kermeen tarafindan elde edilen
deneysel sonuglarla karsilastirmislardir (Quandil vd., 2019).
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Literatlrde bir hidrofoil etrafindaki kavitasyon olusumuna etki eden parametrik degisen takintilarin
incelendigi bir calisma bulunmamaktadir. Bu calismada NACA66:-012 kanat profiline sahip bir
hidrofoilin st (emme) ylizey-6nder kenar bélgesinde yer alan farkli konumlarda ve boyutlardaki
silindirik eklentilerin, kavitasyon olusumu Uzerindeki etkileri ticari bir HAD yazilimi kullanilarak
incelenmistir. Uygulanan HAD yaklasiminin dogrulanmasi icin 6ncelikle bir ag yakinsama ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda elde edilen sonuglar, s6z konusu kanat profiline ait literatlirde bulunan
kavitasyonsuz ve kavitasyonlu durumdaki deneysel sonugclarla karsilastiriimistir (Kermeen, 1957).
Sonuglarin uyumlu oldugunun belirlenmesinin ardindan 6° hiicum agisina sahip, eklentili hidrofoil
tasarimlarinin kavitasyonlu durumdaki analizleri gergeklestirilmistir.

2. Hidrofoil Geometrisi ve HAD Modelinin Olusturulmasi
2.1. NACA661-012 Hidrofoil Geometrisi

Bu galismada simetrik NACA661-012 kanat profiline sahip hidrofoil kullaniimistir. Hidrofoilin boyutlari,
Kermeen’in kavitasyon tiineli deneylerinde kullandigl boyutlarla ayni olup kanat boyu ve genisligi
sirasiyla 84 mm ve 74 mm’dir (Kermeen, 1956). Sekil 1'de s6z konusu hidrofoilin kesit gérintiisi, Tablo
1’de ise ¢calismada kullanilan NACA66,-012 kanat profilinin koordinatlari gérilmektedir.

g o,

84mm

Sekil 1. NACA661-012 kanat goriinlsi

Tablo 1. NACA66,-012 kanat profili koordinatlari

X [mm] Y [mm] X [mm] Y [mm]
0 0 33.6 4.995
0.42 0.761 37.8 5.040
0.63 0.913 42 5.011
1.05 1.141 46.2 4.902
2.1 1.519 50.4 4.694
4.2 2.097 54.6 4.317
6.3 2.551 58.8 3.793
8.4 2.937 63 3.164
12.6 3.557 67.2 2.473
16.8 4.033 71.4 1.750
21 4.400 75.6 1.037
25.2 4.677 79.8 0.398
29.4 4.874 84 0
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2.2. HAD Akis Cevresi ve Ag Yakinsama Calismasi
2.2.1. Akis gevresi ve ag yapisinin olusturulmasi

Yukarida geometrik 6zellikleri verilen NACA661-012 hidrofoilinin HAD yaklasimi ile analiz edilebilmesi
icin gerekli olan akis ¢cevresinin (domain) gorintusi, temel boyutlari ve yizey sinir sartlari Sekil 2’deki
gibidir. Akis cevresinin genisligi, hidrofoilin genisligi ile ayni tutularak (74 mm) akim ayrilmasi kaynakli
etkilerin 6nlne gecilmesi ve dolayisiyla iki boyutlu ideal akisa yakin sonuglar elde edilmesi
hedeflenmistir. Akis cevresinin diger boyutlari, hidrofoil etrafindaki akisi etkilemeyecek sekilde Quandil
vd. tarafindan yapilan ¢alisma onerilen boyutlar dikkate alinarak belirlenmistir (Quandil vd., 2019).
Daha sonra s6z konusu akis cevresi icin Sekil 3'te gosterildigi gibi ag elemanlari olusturulmustur.
Hidrofoil yizeyleri etrafinda sinir tabakadaki akisin dogru bir sekilde modellenebilmesi icin uygun
kalinlikta ve sistematik olarak bliyliyen prizma tabakalari kullaniimistir.

Basing Cikisi

Simetri Yiizeyler

Hiz Girigi

Sekil 2. HAD analizlerinde kullanilan akis gevresinin genel goriiniimu

Sekil 3. Akis cevresi icerisinde olusturulan ag yapilarinin genel gérinimi
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2.2.2. Ag Yakinsama Calismasi

HAD vyaklasimi ile elde edilecek sonuglarin gilvenilirligi acisindan ag yakinsama ¢alismasinin
gerceklestirilmesi 6nemlidir. Bu kisimda akis ¢evresinde olusturulacak ag yapilariicin bir ag yakinsama
calismasi gerceklestirilmistir. Uygulanan ag yakinsama calismasi Stern vd. tarafindan gelistirilmis bir
yontem olup, yontem hakkinda daha detayl bilgi icin referans calisma incelenebilir (Stern vd., 2001).

Ag yakinsama calismasi icin analizler zamandan bagimsiz olarak, hidrofoilin kavitasyonsuz durumu icin
gerceklestirilmistir. HAD yaklasiminda kullanilan fiziksel parametreler ve modeller bir sonraki bélimde
paylasiimistir. Calisma icin 6° hlicum agisina sahip NACA66,-012 hidrofoilinin kavitasyonsuz durumdaki
kaldirma katsayisi (C) parametresi dikkate alinmistir. Analizler deneysel sonuglarla (Abbott vd., 1945)
uyumluluk agisindan 3.108 Reynolds sayisi (Re) icin gerceklestirilmistir. Ag tasfiye katsayisi (rs), V2
olarak tercih edilmis ve eleman boyutlari bu dogrultuda degistirilerek, 2 numarali ag yapisi esas model
olmak Uzere (bkz. Sekil 3), tg¢ farkli ag yapisi olusturulmustur. Olusturulan ag yapilarinin ag eleman
sayilari ve bu ag yapilariile elde edilen C. sonuclari Tablo 2’de paylasiimistir.

Tablo 2. Farkli ag yapilariyla elde edilen kaldirma katsayisi degerleri

Deney (Abbott vd.) Ag Yapisi 1 Ag Yapisi 2 Ag Yapisi 3
Eleman Sayisi - 7,647,450 4,283,875 1,876,421
C 0.642 0.6753 0.6630 0.6754

Stern vd. tarafindan gelistirilen yaklasim ile elde edilen onaylama (verification) parametreleri ise Tablo
3’teki gibi gerceklesmistir.

Tablo 3. Ag yakinsama ¢alismasi sonucunda elde edilen onaylama parametreleri

€32 €21 Rg, IG Pg SR Ce Ug

0.0124 -0.0123 -0.9919 1.414 1.068 0.028 0.448 0.0277

R, degerinin 0'dan kiicik gerceklesmesi, yukaridaki ag yapisi sistemi ile elde edilen C. sonuglarinin
salinimh bir yakinsama yaptigini ifade etmektedir (Stern vd., 2001). iteratif belirsizlik U, 2.10°
mertebelerinde gergeklestiginden ihmal edilmis ve niimerik belirsizlik Un'nin direkt olarak ag yapisi
belirsizligi Us'ye esit oldugu kabul edilmistir. Bu durumda niimerik belirsizlik Un=Ug=0.0277 seklinde
gerceklesmistir. Yapilan bu calisma ile, esas model (Ag Yapisi 2) ile elde edilen sonuctaki belirsizlik
degeri belirlenmis ve HAD yaklasimi ile s6z konusu sinir sartlarindaki kaldirma katsayisi degeri C., 0.663
+0.0277 (+%4.2) olarak hesaplanmistir.

Karsilastirmali hata degeri E ise Denklem 1’deki gibi hesaplanir:

E=|D-S5]| (1)

Burada D deney sonucunu, S ise esas model (S¢,) ile elde edilen analiz sonucunu ifade etmektedir.
Tablo 4’te bu ifadeler dikkate alinarak belirlenmis dogrulama (validation) parametreleri verilmistir.
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Tablo 4. Analizler i¢in dogrulama parametreleri

Deney (D) Analiz (S¢,) Hata (E) % Hata (E)
0.642 0.663 0.021 3.3

Ag vyakinsama calismasi sonucunda hesaplanan hata degerinin, gerceklesen nimerik belirsizlik
degerinden kiguk olmasiyla (E<Un) ag yapisi dogrulanmis olmaktadir. Boylelikle ¢calisma kapsaminda
kullanilacak olan ag yapisi (Ag Yapisi 2) belirlenmistir. Bu ag yapisinda s6z konusu Reynolds sayisinda
kanat ylizeyinde hesaplanan ortalama y+ degeri yaklasik ‘28’ olarak hesaplanmistir.

2.3. Dogrulanmis Ag Yapisinin Deney Verileriyle Karsilastiriimasi

Ag yakinsama calismasinin ardindan dogrulanmis olan ag yapisi ile kavitasyonsuz durumda, farkli
hicum acilarindaki NACA66:-012 hidrofoili icin HAD analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi Sekil 4’te gosterilmektedir. Sekil 4’te paylasilan
sonuclar incelendiginde dogrulanmis ag yapisinin neredeyse biitlin hiicum acilarinda deneyle uyumlu
sonuglar verdigi gorilmistir.

1,6

——=HAD
1,2

~<-- Abbott vd., 1945
0,8

04

-0,4

-0,8

1,2

-1,6
-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16

Hiicum Agisi

Sekil 4. Kavitasyonsuz durumdaki sonuglarin karsilastiriimasi (Abbott vd., 1945)

3. Kavitasyonlu Hidrofoil HAD Analizleri

Uygun ag yapisinin belirlenmesinin ardindan bu boliimde 6° hiicum agisina sahip, orijinal ve modifiye
edilmis NACA661-012 hidrofoilleri etrafindaki kavitasyonlu akisin HAD analizleri gergeklestirilmistir. Bu
hlcum agisinin tercih edilmesinin nedeni, kavitasyon olusumunun disiik acilara gérece daha fazla
gerceklesecek olmasidir. Daha ylksek hiicum agilarinda ise akim ayrilmalari, girdap kopmalari gibi
zamana oldukca bagh olusumlar baskinlasacagindan zamandan bagimsiz analiz yaklasimi gercekgi
olmayacaktir. Analizler, bir 6nceki bolimde uygulanan HAD yaklasimindan farkl olarak kavitasyon
olusumunu modelleyebilmek adina zamana bagh ve cift fazli olarak gerceklestirilmistir. Kavitasyon
olusumu literatiirde de siklikla rastlanan Schnerr-Sauerr kavitasyon modeli kullanilarak analiz
edilmistir. Analizler sikistirilamaz akis kabuli ile gergeklestirilmis ve k-epsilon tiirblilans modeli tercih
edilmistir. Bu tirbilans modelinin tercih edilmesinin nedeni literatiirde de benzer akis problemleri igin
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tercih ediliyor olmasidir (Mortezazadeh vd., 2014, Yang vd., 2013). Sicaklik degisiminin etkisi ihmal
edildiginden, enerji denklemleri etkinlestiriimemistir. Tablo 5te kavitasyonlu durumdaki HAD
analizlerinde kullanilan modeller ve parametreler gosterilmektedir.

Tablo 5’te belirtilen ps ve ps, sirasiyla suyun ve su buharinin yogunlugunu s ve W, ise sirasiyla suyun
ve su buharinin dinamik viskozitesini ifade etmektedir. Olcekleme faktérii (+) ve dlgekleme faktori (-)
parametreleri ise ilgili kavitasyon modelinde sirasiyla; sividan buhar fazina gegis ile buhardan sivi faza
gecis hizi faktorlerini ifade etmektedir. Olcekleme faktéri (+) degerinin 1’den yiiksek bir deger
secilmesi durumunda buhar olusum hizi yliikselmekte ve beraberinde kavitasyon olusumu artmaktadir.
Benzer sekilde 1’den kiiclik secilmesi durumundaysa buhar olusumu zorlasmakta ve kavitasyon miktari
azalmaktadir. Olgekleme faktérii () degerinin 1’den yiiksek tercih edilmesi durumunda buhar fazindan
sivi faza gecis hizi artmakta ve olusan buharin sivi faza dénmesi kolaylasmaktadir. Bu degerin 1’den
kiiciik bir deger olmasi durumunda olusan buharin sivi haline gelmesi zorlasmaktadir. Ozetle, s6z
konusu parametreler akiskanla ilgili olup literatlrde su ile gerceklestirilen kavitasyon calismalarinda 1
olarak kabul edilmistir.

Tablo 5. Kavitasyonlu HAD analizlerinde kullanilan model ve parametreler

Tiirbiilans Modeli k-epsilon
Zaman Adimi 1x10*s

Ps 997.5 kg/m?
Psv 0.595 kg/m?
U 8.887x10™ Pa-s
s 1.268x10° Pa-s
Py 3170.34 Pa

Ve 12.12 m/s
Kavitasyon Modeli Schnerr-Sauer
Olgekleme Faktorii (+) 1

Olgekleme Faktorii (-) 1

Kavitasyon olusumu boyutsuz bir katsayi olan kavitasyon sayisina (o) bagl olarak incelenir ve bu ifade
Denklem 2’deki gibi hesaplanmaktadir:

(Po—Py)
= ﬁ (2)
5PsVeo
Burada Py referans basinci, Py suyun buharlasma basincini ve V,, ise serbest akis hizini ifade etmektedir.
Bu calisma kapsaminda ele alinan farkli kavitasyon sayilari, yukardaki ifade icerisinde yer alan referans
basing (Po) degistirilip, diger tim parametreler sabit tutularak elde edilmistir.

3.1 Orijinal NACA661-012 Kavitasyonlu HAD Analizleri

Bu kisimda 6° hiicum agisina sahip orijinal NACA66,-012 hidrofoilinin, 0.950-2.955 kavitasyon sayilari
araligindaki HAD analizleri gerceklestirilmistir. Bu kavitasyon sayilarinin secilmesinin nedeni, analiz sinir
sartlarinin literatiirde bulunan deneysel sinir sartlari ile uyumlu olmasinin hedeflenmesidir (Kermeen,
1956). Farkli kavitasyon sayilari Tablo 5’te ifade edilen degerler sabit tutulup, referans basinglar ise
Tablo 6’daki gibi degistirilerek elde edilmistir.
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Tablo 6. Farkl kavitasyon sayilari icin uygulanan referans basing degerleri

Kavitasyon Sayisi (0)

0.950
1.261
1.378
1.545
1.617
1.739
2.048
2.955

Referans Basing (kPa)

73.602
96.659
105.333
117.714
123.052
132.097
155.006
222.250

<

Sekil 5te s6z konusu sinir sartlarinda gercgeklestilen HAD analizlerinin, deneysel sonuglarla ve

literatirde bulunan ve HAD yaklasimi uygulanan baska bir ¢calismanin sonuglari ile karsilastirmalari

gorilmektedir (Qandil vd., 2019). Sekil 5 incelendiginde mevcut calismada uygulanan HAD yaklasimiile

ozellikle duslik kavitasyon sayilarinda (ylUksek kavitasyon riski olan bolgede) literatiirdeki sonuglarla

uyumlu sonuclar elde edilmektedir.

Sekil 6'da ¢alisma kapsaminda kavitasyon riski en yliksek olan 0.95 kavitasyon sayisindaki analiz sonrasi

gorseller paylasiimistir. Gorsellerden de anlasilabilecegi Gizere hidrofoil etrafinda kavitasyon olusumu

beklendigi gibi, kanadin 6nder kenar kisminda ve emme ylzeyi etrafinda gergeklesmistir. S6z konusu

hGcum agisinda kavitasyonsuz durumdaki kaldirma katsayisi C, 0.675 degerindeyken kavitasyonlu

durumda 0.585’e diismustlr. Benzer sekilde kanat strikleme katsayisi Cp kavitasyonsuz durumda

0.0163 iken kavitasyonlu durumda 0.0297’ye ylikselmistir.

0,8

—=—Mevcut Calisma (CFD)

--#- Kermeen,1956 (Exp)
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Sekil 5. Kavitasyonlu durumdaki sonuglarin literatlirdeki verilerle karsilagtiriimasi
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Sekil 6. 6° hiicum agisinda ve 0.95 kavitasyon sayisinda orijinal hidrofoil etrafindaki kavitasyon olusumu

3.2 Modifiye Edilmis NACA661-012 Kavitasyonlu HAD Analizleri

Bir onceki kisimda orijinal NACA66,-012 hidrofoili icin farkli kavitasyon sayilarinda gergeklestirilen
analizlerin ardindan, bu kisimda kavitasyon gozlenen bolgede yapilacak geometrik modifikasyonlarin
kavitasyon olusumu tzerindeki etkileri incelenmistir. Bu baglamda hidrofoilin 6nder kenar bélgesinde
ve emme ylizeyi tarafina, Sekil 7’de de bir 6rnegi gosterilen, kanat genisligi boyunca uzanan yarim
silindirik eklentiler yerlestirilmistir. Eklentilerin konumlari, kavitasyonun genellikle yogun olarak
gerceklestigi emme ylzeyi tarafinda %10 kord uzunlugu bdlgesinde 4 ayri istasyon olacak sekilde tercih
edilmistir. Yarigap blyklikleri ise mevcut ¢alismada sirasiyla 0.3, 0.4 ve 0.5 mm degerlerini saglayacak
sekilde olusturulmustur.

Sekil 7. Yarim silindirik eklentiye sahip 6rnek hidrofoil modeli (Eklenti 9)

S6z konusu yarim silindirik eklentilerin degisken parametreleri kanat kesiti tGzerindeki konumlari ve
taban yaricaplari olup, kesit tGizerinde Sekil 8'de gosterilmistir.

y/c

2=,

—
aail =

Sekil 8. Yarim silindirik eklentilerin degisken parametrelerinin gésterimi
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Tablo 7. Silindirik eklentilerin konumlari ve yarigaplari

Konum Model x/c y/c r/c
Eklenti 1 0.025 0.01808 3.57 x10°3
1 Eklenti 2 0.025 0.01808 4.76 x103
Eklenti 3 0.025 0.01808 5.95 x1073
Eklenti 4 0.050 0.02496 3.57 x1073
2 Eklenti 5 0.050 0.02496 4.76 x103
Eklenti 6 0.050 0.02496 5.95 x1073
Eklenti 7 0.075 0.03037 3.57x10°3
3 Eklenti 8 0.075 0.03037 4.76 x103
Eklenti 9 0.075 0.03037 5.95 x1073
Eklenti 10 0.100 0.03480 3.57 x10°3
4 Eklenti 11 0.100 0.03480 4.76 x103
Eklenti 12 0.100 0.03480 5.95 x1073

Tablo 7'de merkez konumlari ve vyaricaplari verilen yarim silindirik eklentiler yapilarak 12 farkli
NACA66,-012 hidrofoil geometrisi olusturulmustur. Tablo 7 incelendiginde yapilan eklentilerin 4 farkli
konumda ve her konumda 3 ayri yaricap degerine sahip oldugu gorilebilmektedir. Boylece eklentilerin
konumlarinin ve c¢aplarinin kavitasyon olusumu lzerindeki etkilerinin  yorumlanabilmesi
hedeflenmistir. Olusturulan 12 hidrofoilin, 6° hiicum agisinda, bir 6énceki kisimdaki orijinal hidrofoil
analizlerinde uygulanan HAD yaklasimi ile 1.545 kavitasyon sayisindaki analizleri gergeklestirilmistir.
Analizlerde kanat kaldirma ve sirikleme katsayilari ile birlikte, kavitasyon olusum miktarini
belirleyebilmek adina akis ¢cevresi icerisinde olusan su buhari hacimleri de hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar ise Tablo 8 de paylasiimistir.

Tablo 8. Eklentili hidrofoiller icin 1.545 kavitasyon sayisi icin elde edilen sonuglar

Konum Model C Co C./Co Buhar Hacmi [m?]
- Orijinal 0.585 0.0297 19.7 2.55 x107
Eklenti 1 0.582 0.0302 19.3 1.78 x1077
1 Eklenti 2 0.581 0.0304 19.1 1.62 x10”7
Eklenti 3 0.556 0.0361 15.4 4.89 x108
Eklenti 4 0.582 0.0299 19.5 2.29 x107
2 Eklenti 5 0.583 0.0299 19.5 1.67 x1077
Eklenti 6 0.583 0.0299 19.5 1.57 x1077
Eklenti 7 0.585 0.0296 19.8 2.42 x107
3 Eklenti 8 0.586 0.0295 19.9 2.38 x107
Eklenti 9 0.587 0.0293 20.0 2.55 x107
Eklenti 10 0.592 0.0288 20.6 2.87 x107
4 Eklenti 11 0.593 0.0285 20.8 3.10 x107
Eklenti 12 0.596 0.0281 21.2 3.47 x107
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Sekil 9. 1.545 kavitasyon sayisinda modifiye edilmis hidrofiller igin hesaplanan kanat kaldirma

katsayilari
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Sekil 10. 1.545 kavitasyon sayisinda modifiye edilmis hidrofiller icin hesaplanan kanat sirikleme
katsayilari
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Sekil 11. 1.545 kavitasyon sayisinda modifiye edilmis hidrofiller etrafinda olusan su buhari hacimleri
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Sekil 12. 1.545 kavitasyon sayisinda farkl kanat verimi degerlerinde gergeklesen su buhari hacimleri

Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11’de eklentili hidrofoiller i¢in kavitasyonlu durumda elde edilen kanat
kaldirma, stirtikleme katsayilari ve hidrofoil etrafinda olusan su buhari hacimlerinin orijinal hidrofoil ile
karsilastirmali grafikleri gorilmektedir. Sekil 12’de ise ¢alisma kapsaminda incelenen hidrofoillerde
farkh kanat verimlerinde ortaya cikan su buhari hacimleri gosterilmistir. Oncelikle belirtmek gerekir ki
kavitasyon olusumu kavitasyonsuz duruma goére, orijinal hidrofoil de dahil olmak (zere tim
hidrofoillerde kaldirma katsayisini distirmekte ve sdrikleme katsayisini artirmaktadir. Sonuglar
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boliminde calisma kapsaminda orijinal hidrofoile yapilan eklentilerle, bu olumsuz durum igin
yapilabilecek iyilestirmeler arastirilmistir.

4. Akim Goriintileri ve Bilimsel Tartisma

Karsilastirmali grafikler incelendiginde kanat kaldirma katsayisi C,, silindirin merkezi kuyruk kismina
dogru yaklastikca artmakta ve en yiksek haline 4 numaral konumda ulagsmaktadir. 1 numaral konuma
yerlestirilen eklentiler kaldirma katsayisini gorece dislirmektedir. Bununla birlikte kanat strikleme
katsayisi Cp ise silindirin merkezinin kuyruk kismina dogru ilerlemesiyle dismektedir. Benzer sekilde en
disik strikleme katsayisi degerleri 4. Konumda gergeklesmektedir. 1 numarali konuma yerlestirilen
eklentiler ise siiriikleme katsayisini gorece artirmaktadir. En fazla su buhari da eklentinin 4. Konumda
yer aldigi hidrofoillerde gergeklesmistir. Eklentilerin 1. Konuma yerlestirildigi hidrofoillerde ise buhar
olusumunda azalma goérulmektedir.

Silindirik eklentilerin taban yaricaplarinin biylmesi 1. Konumda kaldirma katsayisini disirirken, diger
konumlarda bir miktar artisa neden olmustur. Benzer sekilde s6z konusu yaricapin artmasi 1. Konumda
strikleme kuvvetinde artisa neden olurken, diger konumlarda azalma saglamistir. Buhar olusumu
bakimindan silindirin gapinin artmasi 1. ve 2. konumlarda kavitasyon miktarini azaltirken 3. konumda
onemli bir etki gdéstermemis, 4. konumda ise kavitasyon olusumunu artirmistir.

S6zii gecen karsilastirmalari daha detayll yapabilmek adina analiz sonrasi gorsellerinden
faydalanilmistir. Orijinal hidrofoil ile birlikte incelenen performans parametrelerinde o6nemli
degisimlerin gerceklestigi Eklenti 3 ve Eklenti 12 hidrofoillerinin analiz sonrasi gorselleri
olusturulmustur. Ayrica hidrodinamik performansi orijinal hidrofoil ile benzerlik gésteren ancak buhar
olusumu orijinal modele gore oldukca diisiik olan Eklenti 6 hidrofoili de incelemeye dahil edilmistir.

Sekil 13. Secilen hidrofoiller etrafindaki kavitasyon olusumu
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Orijinal Eklenti 3

/
Eklenti 6

Su Buhanmin Hacimsel Oram
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 14. Secilen hidrofoillerin kanat kesiti Gzerindeki buhar fazi dagilimlari

Eklenti 3

Eklenti 12

Orijinal

Eklenti 6

Mutlak Basing (Pa)
3.2e+03 4.3e+04 B.2e+04 1.2e+05 1.6e+05 2.0e+05

Sekil 15. Secilen hidrofoillerin kanat kesiti Gzerindeki mutlak basing dagilimlari

Sekil 13 incelendiginde en fazla kavitasyon olusumunun Eklenti 12’de, en az kavitasyon olusumunun
ise Eklenti 3’te oldugu gorilebilmektedir. Eklenti 6'da ise kavitasyon olusumunun orijinal hidrofoile
gore daha az oldugu belirlenmistir. Sekil 14’te paylasilan buhar fazi dagihimlari dikkate alindiginda da
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buhar miktarinin en fazla Eklenti 12’de olustugu gorilebilmektedir. S6z konusu gorselde Eklenti 3
modelindeki buhar olusumun oldukga diisiik oldugu anlasilmaktadir. Eklenti 6 modelindeki kavitasyon
olusumu ise orijinal hidrofoile gorece daha azdir. Kavitasyonun varhigi bitin durumlar igin
kavitasyonsuz duruma gorece kanat verimililigini dislirmektedir ancak Sekil 12’de gorilecegi lizere
buhar miktarindaki artisin kanat verimliligini artirdigi gorilmistir. Bu ¢alismadaki buhar hacmi
parametresi tim akis ¢evresi icin hesaplandigindan (kanattan uzak bolgeler de dahil), kanat bazinda
incelenen diger hidrodinamik parametrelerin yalnizca olusan buhar miktariyla irdelenmesi saglikh

olmayacaktir.

Hidrofoillerde gerceklesen farkli kanat kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin nedenlerini arastirmak icin
Sekil 15 ve Sekil 16’da paylasilan mutlak basing dagilimlarinin degerlendirilmesi faydal olacaktir.
Asagida her model igin yapilan gikarimlar siralanmigtir:

e Enyilksek kaldirma katsayisinin olustugu Eklenti 12 modeli etrafinda elde edilen mutlak basing
dagilimi incelendiginde, kanadin emme vylizeyinde olusan dislik basing boélgesinin orijinal
modele gore daha biyik oldugu gorilebilmektedir. Baski ylizeylerindeki basinglarin neredeyse
ayni oldugu dikkate alindiginda (bkz. Sekil 15 ve Sekil 16) bu durumun Eklenti 12 modelindeki
kaldirma kuvvetini artirdigi belirlenmistir. Diistik basing bolgesinin ayni zamanda kanattan uzak
bolgelerde de blylimesi, olusan kavitasyon miktarini artirmistir. Emme ylzeyindeki basing
disisU, hidrofoilde olusan siiriikleme katsayisini da bir miktar distGrmistir.

e Eklenti 3 modelinde emme ylizeyine yerlestirilen eklenti, Sekil 15 ve Sekil 16’da de
gorilebilecegi Gzere s6z konusu boélgede basing artisina neden olarak kaldirma kuvvetini
azaltmistir. Buna neden olarak s6z konusu eklentinin yiiksek akiskan hizi bolgesinde yavaslatici
bir etki gdstermesi ve buna bagli olarak o bolgedeki basinci artirmasi gosterilebilir. S6z konusu
bolgedeki basincin artmasi olusan kavitasyon miktarini azaltirken, hidrofoilin strikleme
katsayisini ciddi oranda artirmistir.

e Eklenti 6 modelinde kanat ylzeyindeki basing dagilimi orijinal hidrofoil ile ¢ok benzer
gerceklesmis ve dolayisiyla kanatta orijinal model ile ¢cok yakin kaldirma ve siriikleme kuvveti
olusmustur. Bununla birlikte eklentinin ardinda kalan boélgedeki basing orijinal hidrofoile
gorece artmis ve bu durum kavitasyon miktarinda azalmaya neden olmustur.

2

- Orijinal © Orijinal-Kavitasyonsuz + Eklenti-3 * Eklenti-6 = Eklenti-12

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x/c

Sekil 16. Hidrofoillerin kanat kesitleri tizerinde elde edilen boyutsuz basing katsayilari
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5. Sonuglar

Mevcut calisma kapsaminda orijinal ve modifiye edilmis NACA66:-012 kanat profillerine sahip
hidrofoillerin, 6° hiicum agisindaki kavitasyon karakteristikleri incelenmistir.

Oncelikli olarak ¢alismada uygulanan HAD yaklasimi, orijinal hidrofoil icin literatiirde bulunan verilerle
dogrulanmistir. Daha sonrasinda orijinal hidrofoile kanat kesiti Uzerinde farkli konumlarda ve
yaricaplarda silindirik eklentiler yerlestirilmistir. Dogrulanmis HAD yaklasimi ile analizler
gerceklestirilmis ve yapilan geometrik modifikasyonlarin kavitasyon olusumuna ve buna bagh olarak
hidrodinamik karakteristiklere olan etkileri arastirilmistir. Farkh c¢apta ve konumdaki silindirik
eklentilerin bir kisminin kavitasyon olusumunu azalttigi, bir kisminin 6nemli bir etki yaratmadigi ve bir
kisminin da olumsuz etki yaratarak kavitasyon miktarini artirdigi goértlmdistir. Bununla birlikte bir
hidrofoilin performansini belirleyen kaldirma ve sirikleme kuvvetlerinin de farkh eklentilerle olumlu
veya olumsuz yonde degisebildigi gortlmustir.

Unutulmamasi gerekir ki, bu calismada yalnizca NACA66,-012 kanat profiline sahip hidrofoilin 6° hlicum
acisindaki durumu ele alinmistir. Dolayisiyla ¢alisma kapsaminda yapilan ¢ikarimlar yalnizca s6z konusu
kanat profili ve hiicum agisi icin gecerli olacaktir. Farkh bir kanat profili veya hicum agisinda
uygulanacak benzer modifikasyonlar farkl etkiler yaratabilir. Ya da kavitasyon olusumunu engellemek
adina herhangi bir geometrik modifikasyon uygulamadan farkl bir kanat profili tercih edilebilir. Bu
calismada asil vurgulanmak istenen, mevcut bir kanat profiline yapilacak kiigciik modifikasyonlarla kanat
profilini degistirmeden kavitasyonun olumsuz etkilerinin iyilestirilebildigidir. Calismadan elde edilen
cikarimlarla yapilacak gelecek calismalarda, farkli geometride veya sayida eklentiye sahip hidrofoillerin
birden fazla hiicum agisindaki kavitasyon davranislari incelenebilecek ve gerekli iyilestirmeler
yapilabilecektir.

Referanslar

Usta, O., Aktas, B., Maasch M., Turan O., Atlar M. and Korkut E., (2017). A Study On the Numerical
Prediction of Cavitation Erosion for Propellers. Fifth International Symposium on Marine Propulsion
smp’17, Espoo, Finland, June 2017.

Sezen S, Kinaci O.K., (2019). Incompressible Flow Assumption in Hydroacoustic Predictions of Marine
Propellers. Ocean Eng 186:106138.

Lou B., Ciu H., (2021). Fluid=Structure Interaction Vibration Experiments And Numerical Verification Of
A Real Marine Propeller. Polish Maritime Research 3 (111) 2021 Vol. 28; Pp. 61-7510.2478/Pomr-2021-
0034

Stern, F., Wilson, R. V., Coleman, H. W. and Paterson, E. G., 2001. Comprehensive approach to
verification and validation of CFD simulations —Part 1: methodology and procedures, Journal of Fluids

Engineering —Transactions of ASME, 123(4), p. 793-802.

Abbott, I.H., von Doenhoff, A.E., Stivers, L.S. (1945). NACA Report No. 824 - Summary of Airfoil Data,
pp. 372-386.

Mohammad D. Qandill, Tarek Elgammal, Ahmad I. Abbas, Ahmad |. Abdelhadi and Ryoichi S. Amano
(2019). Predicting the Cavitation Phenomena Over the Hydrofoil: CFD Validation.

-243-



GMO Journal of Ship and Marine Technology

//‘ Volume: 220, December 2021

2 ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/
7/

Research Article

Kermeen, R.W. (1956). Water Tunnel Tests of THE NACA 661-012 HYDROFOIL IN NONCAVITATING AND
CAVITATING FLOWS. Hydrodynamics Laboratary California Institute of Technology. Pasadenamontery,
CA

Kermeen, R.W. (1956). Water Tunnel Tests of THE NACA 4412 AND WALCHNER PROFILE 7 HYDROFOILS
IN NONCAVITATING AND CAVITATING FLOWS. Hydrodynamics Laboratory California Institute of
Technology. Pasadenamontery, CA.

Moretzzadeh, M., Katal, A., & Javadi, Khodyar. (2014). Cavitation Control on Hydrofoils. Proceedings of
the International Conference on Heat Transfer and Fluid Flow.

Havaldar, S.N., Pawar, S., Lele, A., Pradhan, R. & Rishi, A. (2015). Experimental Investigation of Lift for
NACA 2412 Airfoil without Internal Passage with NACA 2412 Airfoil with Internal Pasage in a Subsonic

Wind Tunnel. Journal of Aerospace Engineering & Technology, 5 (2).

Sedlar, M.D., Elgammal, T., Abbas, A.l., Abdelhadi, A.l. & Amano, R.5.(2019). Predicting the Cavitation
Phenomena Over the Hydrofoil: CFD Validation. AIAA Scitech 2019 Forum.

Yang, J., Zhou, L., Wang, Z.W., Zhi, F.L. (2013). The effect of cavitation on the hydrofoil dynamic
characteristics. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 52(6).

- 244 -



