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OZET

GEMI PERVANE KESITLERINE AiT KAVITASYON
KOVALARININ SAYISAL HESABI

Serdar SEBER

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Serkan EKINCI
Es Danisman: Prof. Dr. Sakir BAL

Bu calismada sinir elemanlari yontemi kullanilarak gemi pervane kesitlerine ait
kavitasyon kovalarinin sayisal hesabi yapilmistir. Dirichlet tipi potansiyel temelli sinir
elemanlari yontemleri (panel yontemleri) hem kavitasyon kovasinin hesaplanmasinda
hem de kavitasyon kovasinin dogrulanmasinda kullaniimistir. Once 6rnek pervane
kesitlerinin verileri elde edilmistir. Daha sonra bilgisayar programlari yardimiyla (PC-
Pan, CDSM) kavitasyonu etkileyen parametreler sistematik bir bicimde degistirilerek
sayisal sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara bagh olarak diyagramlar ve dizayn
bukletleri hazirlanmistir. Diyagramlarda farkli degiskenler karsilastirilmistir. Minimum
basing katsayisi - Hlicum agisi (Cp-at), Hlicum agisi - Kavitasyon sayisi (a-c), Hiicum agisi
- Kaldirma kuvveti katsayisi (a-C.), Kavitasyon sayisi — Minimum basing katsayisi (o-Cp),
Kavitasyon sayisi — Kavitasyon boyu (o-/) gibi parametreler kullanilarak diyagram ve
tablolar olusturulmustur. Bitlin veriler toplanarak kavitasyon kova diyagramlari
(bukletleri) olusturulmustur. Bu bukletler sayesinde hidrofoil kesitleri lzerinde
kavitasyonun olup olmadigl ve s6z konusu kesitlerin analiz sonuglarina gore hangi
araliklarda galisilmasi gerektigi ortaya konulmustur.

Xi



Anahtar Kelimeler: Kavitasyon, hiicum agisi, kaldirma kuvveti katsayisi, basing
katsayisi, gemi pervanesi, hidrofoil kesitleri, sinir elemanlari yéntemi.
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ABSTRACT

NUMERICAL CALCULATION OF CAVITATION BUCKETS ON
SHIP PROPELLER BLADE SECTIONS

Serdar SEBER

Department of Naval Architecture And Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Serkan EKINCI
Co-Advisor: Prof. Dr. Sakir BAL

In this study, the cavitation buckets for the sections of ship propeller are computed by
using the boundary element methods. Dirichlet type potential based boundary
element methods (panel methods) used in the calculation and verification of cavitation
buckets. First, a sample data was obtained from sections of the propeller. Then with
the help of computer programs (PC-Pan and CDSM) the hydrodynamic performance of
sections was calculated in a systematic manner by changing the parameters affecting
the cavitation. Design booklets and diagrams have been created based on these
results. The diagrams of different variables are compared with each other. Minimum
pressure coefficient - Angle of attack (Cp-a), Angle of attack — Cavitation number (a-o),
Angle of attack - Lift coefficient (a-C.), Cavitation number - Minimum pressure
coefficient (0-Cp), Cavitation number - Cavitation length (o-/) such as using parameters
have been presented in tables and diagrams. All data was collected in a booklet. By
using this booklet it can be said where cavitation is/isn’t effective on hydrofoil sections
and which areas should be studied according to analysis solutions.
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Key words: Cavitation, angle of attack, lift coefficient, pressure coefficient, ship
propeller, hydrofoil sections, boundary element method.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kavitasyon ile ilgili bilimsel incelemeler 19. yy ortalarina kadar dayanmaktadir.
Baslangicta kiclk Olceklerde yapilan deneysel calismalar, kavitasyon olayinin daha iyi
bir sekilde agiklanabilmesi igin yerini blyik 6lgekte deneylerin yapilabilecegi blyik
boyuttaki kavitasyon tinellerine birakmistir. Kavitasyon hesaplamalarinda deneysel
yontemlere alternatif olarak, 6zellikle bilgisayar teknolojisinin gelisimine bagli olarak
sirklilasyon teorisine dayali hesaplamali analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerden elde edilen sonuclarin, deneysel yontemlerden elde edilen sonuglarin
yerine gecgebilecek, zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglayacak dizeyde oldugu

yapilan galismalar ile gésterilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Pervane dizayninda kanat kesitlerinin kavitasyon durumunu belirlemek igin kavitasyon
kova diyagramlari kullanilir. Bu diyagramlar kesitler Gzerindeki basing katsayilari ile
kesitin calistigi hiicum acilari géz onine alinarak olusturulur. Bu calismada, kesitin
hangi bolgesinde hangi kosullar altinda hangi tip kavitasyonun baslayacagi bu

diyagramlar yardimiyla degerlendirilmeye calisiimistir.

1.3 Hipotez

Farkli NACA kesitlerine ait kavitasyon kova degerleri cikarilip, farkli degiskenler ile

karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen degerler bir araya getirilerek kesitlere ait



kavitasyon kova bukletlerinin olusturulmasi saglanmistir. Bu bukletler, hangi kesit ile

hangi araliklarda calisiimasi gerektigini belirtmektedir.



BOLUM 2

KAVITASYON

Kavitasyon, gemi pervanelerinde sik¢a karsilagilan bir sorundur. Bernoulli prensibine
gore, akiskan icerisinde hiz artisi ile birlikte basing azalmasi meydana gelir. Baska bir
deyisle, basinctaki azalma suyun kaynama noktasini ortam sicakligina kadar dusurebilir.
Bunun sonucunda icinde su buhari ve erimis gazlar bulunan, hava kabarciklari iceren
bir tlir soguk kaynama meydana gelir. Bu olay “kavitasyon” olarak tanimlanir.
Kavitasyon, kaynama olayindan farkli bir fiziksel olaydir. Kaynama olayindaki
buharlasma, sabit basingta sicaklik artimi ile meydana gelirken kavitasyon olayindaki

buharlagma ise sabit sicaklikta basing disimu ile meydana gelir.

Kavitasyon statik veya hareketli bir sivinin bulundugu ortamlarda olusur. Ucak kanadi,

pervane kanadi, hidrolik valfler, pompalar, tirbinler 6rnek olarak gosterilebilir.

2.1 Kavitasyon Cesitleri
Gemi pervanelerinde gortlen kavitasyon tirleri iki grupta toplanabilir (Glner vd. [1]):
1-) Pervane kanadi tzerinde olustugu konuma gore kavitasyon cesitleri

2-) Fiziksel gorlinlslerine gore kavitasyon gesitleri



2.1.1 Pervane Kanadi Uzerinde Olustugu Konuma Gére Kavitasyon Cesitleri

2.1.1.1 Sirt Kavitasyonu

Pervanelerin pozitif hiicum agilarinda galismasi durumunda giris ucu civarinda, emme

kisminda, kicik hatvelerde olusan kavitasyon tiridar.

‘ 1

_—
Girig

ucu
sirt —
giris ucu
yi
cikis ucu /

giris ucu

¢ikis ucu yuz

Sekil 2. 1 Sirt kavitasyonu (Ekinci [2])

2.1.1.2 Yiiz Kavitasyonu

Pervanelerin negatif hlicum agilarinda ¢alismasi durumunda giris ucu civarinda basing

kisminda olusan kavitasyon tirtdur. (Ekinci [2])

—
giris ucu

ylz

Sekil 2. 2 Yz kavitasyonu (Ekinci [2])

2.1.2 Fiziksel Goriiniislerine Gore Kavitasyon Cesitleri

2.1.2.1 Ug (Tip) ve Gobek (Hub) Girdap (Vortex) Kavitasyonu

Uc girdap kavitasyonu, pervane kanadinin u¢ kisminda belirli bir uzaklikta ortaya cikar.

Genellikle ilk meydana gelen kavitasyon gesididir.



Sekil 2. 3 Ug girdap kavitasyonu (Ekinci [2])
GoObek girdap kavitasyonu, pervane kanadinin kok kismindan gébege dogru ilerleyen ve

akisi bozan kavitasyon cekirdekleri (nuclei) nedeni ile olusur.

Sekil 2. 4 Gobek girdap kavitasyonu (Ekinci [2])

2.1.2.2 Kabarcik (Bubble) Kavitasyonu

Akiskan iginde bulunan gaz gekirdekleri disik basing bélgesine dogru yayilirlar. Gaz
cekirdeklerinin akiskan ile birlikte hareket etmelerinden 6tiirli “seyahat eden-hareketli

kavitasyon” olarak da anilmaktadir.

Sekil 2. 5 Kabarcik kavitasyonu (Ekinci [2])

2.1.2.3 Tabaka (Sheet) Kavitasyonu

Bliyik hicum acilarinda calisan bir pervane kanat kesitinde basing dagilimi siddetli ve
ters bir basing gradyenine sahip oldugunda, akimin kesitten ayrilmasi ile kesitin emme

tarafinda basin¢ dagilimi degisir ve maksimum emme meydana gelir. Minimum basing,



buhar basincindan daha digsik oldugu igin tabaka kavitasyonu meydana gelir
(Ekinci [2]). Duslik kavitasyon sayilarinda hidrofoilin giris ucuna yakin bdlgelerde
basincin yiiksek degerlere ulasmasi sonucunda olusan tabaka kavitasyonu “kismi
kavitasyon” olarak anilir. Kavitasyon, giris ucundan sonra basing tarafina dogru ilerleyip

etkime yaparsa bu tabaka kavitasyonu “siiper kavitasyon” olarak anilir. (Brennen [3])

Statik basinc

Profilin sirt tarafindaki basing

disimi \
Tabaka
kavitasyonu

/
Q"\&

Sekil 2. 6 Tabaka kavitasyonu (Ekinci [2])

2.1.2.4 Bulut (Cloud) Kavitasyonu

Bulut kavitasyonu, tabaka kavitasyonunu izleyen “sis” veya “bulut” gorinimli kigik

kabarciklar seklinde, tabakanin ¢ikis ucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2. 7 Bulut kavitasyonu (Ekinci [2])

2.1.2.5 Kok (Root) Kavitasyonu

Pervane kanadinin kék kisminda meydana gelir ve kama sekline benzemektedir. Kok
bolgesinde, kanat kesitine ait maksimum kalinlik noktasi civarinda sirt kisminda

olusabilir.



Sekil 2. 8 Kok kavitasyonu (Ekinci [2])

2.1.2.6 Pervane-Tekne Girdap Kavitasyonu (PHV)

Blyuk ve siddetli iz alani ile pervane etkilesimi sonucunda meydana gelir. Pervane
kanadinin ucunda meydana gelen girdap, tekneye dogru ilerleyerek tekne ile birlesir.

Dilzensiz araliklarla olusabilir.

Sekil 2. 9 PHV kavitasyonu (Ekinci [2])

2.2 Gemi Pervane Kanat Kesitlerinde Kavitasyon ile ilgili Yapilan Calismalar

Kavitasyon ile ilgili bilimsel incelemeler 19. yy ortalarina kadar dayanmaktadir.
Baslangicta kiglk oOlgeklerde yapilan deneysel calismalar, kavitasyon olayinin daha iyi
bir sekilde aciklanabilmesi icin yerini blylk Olcekte deneylerin yapilabilecegi buylik
boyuttaki kavitasyon tinellerine birakmistir. Kavitasyon hesaplamalarinda deneysel
yontemlere alternatif olarak, ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelisimine bagli olarak
sirklilasyon teorisine dayali hesaplamali analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerden elde edilen sonuglarin, deneysel yontemlerden elde edilen sonuglarin
yerine gecebilecek, zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglayacak diizeyde oldugu

yapilan ¢alismalar ile gésterilmistir.



Dang ve Kuiper [4], iki boyutlu hidrofoil kesitler Gzerinde kismi kavitasyonlu akisi
tahmin edebilmek icin potansiyel temelli bir panel yontemi gelistirmislerdir. Kavitasyon
yluzeyi Gzerinde Dirichlet tipi dinamik sinir kosulu ve kavitasyon gosteren kesit tGizerinde
Neumann tipi kinematik sinir kosulu uygulanmistir. Bu c¢alismada, yeniden giris jet
kavitasyon sonlandirma modeli tanitiimistir. Modifiye edilmis bir Joukowsky
hidrofoilinin mevcut hesaplamalari ile kavitasyon tecriibeleri ve bir NACA 66 mod a=0.8

sehim hattina sahip kanat kesiti tGzerinde elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Brewer ve Kinnas [5], hesaplamali birkag teorik yontemin dogrulugunun kanitlanmasi
icin, MIT'de degisken basingh su tlinelinde kismi kavitasyonlu bir hidrofoil lzerinde
deney yapmiglardir. Akis hizlari, kavitasyon ylizeyine yakin olmasinin yani sira, sinir
tabaka bolgesi icinde hidrofoil cevresinde dikdortgen seklindeki bir kontrol yizeyi
boyunca alinmaktadir. Kavitasyon ayrilma ve yeniden baglanma noktalari, kavitasyon
sayisinin  birka¢ degeri icin &lculmistir. Olgiilen hizlar ile momentum aki
entegrasyonundan elde edilen hizlar degerlendirilmistir. Olciimler, lineer olmayan
viskozitesiz kavitasyon analiz yontemi ve sinir tabaka ¢6zimiinden elde edilen niimerik

sonuglar ile karsilagtiriimistir.

Bal vd. [6], serbest ylizey altinda sabit hizla hareket eden iki veya (¢ boyutlu
kavitasyonlu hidrofoil modelleri igin bir yéntem tanimlamasi yapmiglardir. Akis alaninin
tim ylzeylerinde Green teoremi kullanilarak bir integral denklem elde edilmistir. Bu
integral denklem, kavitasyonlu hidrofoil problemi ve serbest yilizey problemi olmak
Uzere iki kisima ayrilmistir. Bu iki denklem, birinin digeri Gzerindeki etkileri iteratif bir
bicimde hesaplanarak birbirinden ayri olarak ¢oziilmektedir. Kavitasyonlu hidrofoil ve
serbest ylizey, sabit siddetli dipol ve kaynak paneller ile modellenmistir. Serbest ylizey
Uzerindeki kaynak siddetleri dogrusallastirilmis serbest ylzey sartlari uygulanarak yatay
eksene uyarak potansiyelin ikinci tirevi agisindan ifade edilmistir. Serbest ylizey
Uzerindeki kavitasyonlu hidrofoildeki indiiklenmis potansiyel ve serbest vylzey
Uzerindeki hidrofoil, iteratif bir mantikla belirlenmistir. Akima karsi dalgalari
engellemek i¢in hidrofoilin dniinden tepesi kesilmis akim sinirinin sonuna kadar olan
bolgeden alinan bazi degerler sifira esitlenmistir. Higbir 1sima kosulu akim yoniindeki

sinirda veya enine sinirda zorlanamaz. Bu yontem, kavitasyonlu ve kavitasyonsuz akis



kosullari igin iki ve U¢ boyutlu hidrofoil geometrilerine uygulanmis ve kavitasyon

tahmini ile degisik yontemler karsilastirilmistir.

Krishnaswamy [7], iki boyutlu kismi kavitasyonlu bir hidrofoil lzerinde kavitasyon
sonundaki akisi, yeniden giris jet modeli ile modelleyerek panel yontemine dayal bir

analiz ¢alismasi yapmistir.

Lee ve Kinnas [8], pervane kanatlarinda meydana gelen daimi olmayan tabaka
kavitasyonu ile gelismis u¢ girdap kavitasyon modeli igin sinir eleman ydntemi
gelistirmislerdir. Kavitasyonun biyuklGglu ve boyutlar, kavitasyon ylizeyi Uzerinde
dinamik ve kinematik sinir sartlarini saglayarak tanimlanmistir. Yontemin sayisal
davranisi, iki boyutlu ug girdap kavitasyonu, lg¢ boyutlu hidrofoil ve Gniform olmayan
akis kosulunu saglayan pervaneler icin incelenmistir. Bu ¢alismada, deneysel dlciimler

ile sayisal tahminlerin karsilastirilmasi verilmistir.

Kinnas vd. [9], hidrofoiller (izerinde kavitasyonlu akisi BEM’e dayali potansiyel bir
yontem ile incelemislerdir. Bu sayisal yontemde kavitasyon sekli, kavitasyon ylzeyi
Uzerinde kinematik ve dinamik sinir sartlari tam olarak saglanincaya kadar iteratif bir
sekilde hesaplanmistir. Kavitasyonlu akis Uzerinde viskozitenin etkileri, birlestirilmis
hidrofoil ylizeyinde viskoz ve ideal etkilesimli integral sinir tabaka analizi, birlestirilmis

kavitasyon ve hidrofoil ylizeyi tarafindan uygulanmistir.

Wang ve Yang [10], kaldirici ylzey yontemini kullanarak SCP veya TCP’nin dizayninda
kullanilan sayisal bir yontem ile iki boyutlu silperkavitasyonlu bir hidrofoilin
performansini incelemislerdir. iki boyutlu stiper kavitasyonlu hidrofoilin performansi,
“dogrusal girdap panel yontemi” ile elde edilmistir. On dizayn asamasinda Lerbs’in
induksiyon faktorleri yontemi kullanilmistir. Pervane geometrisi, kesit ana hatlari, kesit
profilleri, sirkilasyon ve hatve dagilimlari tanimlanmistir. Dizayn gereksinimlerini
karsilamak icin kaldirici ylizey yontemi kullanilarak hatve dagilimi ve kanat kesitleri

kavitasyonlu pervane icin elde edilmistir.

Dacles-Mariani vd. [11], pervane kanatlarinin etkisindeki girdap akisini sikistirilamaz
ortam kabull ile Navier-Stokes denklemlerini bir RANS ¢o6zlcist kullanarak
incelemislerdir. Ele alinan sayisal uygulamalarda sayisal hatalarin ve laminar/turbilans

gecis modellemesinin etkisi géz éniine alinmistir. Tarbllansh akis analizinde, Baldwin-
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Barth turbulans modeli, kullaniimistir. Ele alinan uygulamada, tam 6lgekli bir geometri
Gzerinde 1.1 milyon grid noktasi kullanilmistir. Sonuglar deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Bal [12], serbest su ylizeyinin altinda, kavitasyon 6zelligi g6z 6nline alinmaksizin, sabit
bir hizla ilerleyen iki boyutlu hidrofoillerin hidrodinamik analizi igin potansiyel temelli
bir panel yontemi sunmustur. Green teoremi kullanilarak ve dahili (i¢) potansiyeli gelen
dizgin akimin potansiyeline esitleyerek, potansiyel akim teorisine bagli kosullar
altinda toplam potansiyel icin bir integral denklem olusturulmustur. Serbest su yuzeyi
kosulu lineerlestirilmis ve hidrofoil Gizerinde Neumann tipi sinir kosulu yerine Dirichlet
tipi sinir kosulu kullanilmistir. Hidrofoil, Gzerinde sabit siddete sahip dipol elemanlar ile
dogrusal panellere bolliinmistir. Serbest su yiizeyi kosulunu saglamak icin ayna
simetrigi yontemi kullanilmis ve temel ¢b6ziimdeki terimler her bir panel lzerinde
integre edilmistir. NACA4412, Van de Vooren hidrofoilleri ve ince bir hidrofoil icin
basing dagilmi, kaldirma kuvveti, dalga direnci ve serbest su vyuzeyindeki
deformasyonlar hesaplanmistir. Literatiirde var olan degerlerden (basing dagihmi,
kaldirma kuvveti, dalga direnci, serbest su ylizeyi deformasyonlarindan) daha biylk
degerler elde edilmistir. Serbest su ylzeyinin hidrofoil Gzerindeki etkisi Froude sayisina

ve hidrofoil batma derinligine bagl olarak incelenmistir.

Berntsen vd. [13], tabaka ve ug girdap kavitasyonunun sayisal olarak modellenmesinde
FLUENT programindan faydalanmislardir. Uygulama olarak iki boyutlu NACA 0015 ve (¢
boyutlu NACA 662 — 415 hidrofoilleri ele alinmistir. Calisma esas olarak iki boyutlu
NACA0015 hidrofoil gridini teskil eder. Bu calisma, baslangictan sliper kavitasyona
kadar farkl iki hicum agisinda kavitasyon sayilari farkl araliklarda alinarak yapilmistir.
Bitlin sayisal sonuglar SAFL tlnelinden elde edilen deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Kavitasyonlu akisin genel karakteristikleri iyi bir sekilde tahmin
edilmistir. Ozellikle kavitasyon boyu yiiksek hassasiyette hesaplanmistir. Ayni zamanda
kavitasyon sayisinin bir fonksiyonu olan kaldirma kuvveti degerleri de iyi bir sekilde
tahmin edilmistir. Bununla birlikte glincel modelde sistemin dinamigi ile ilgili
problemler gézlenmistir. Diger inceleme ise {i¢ boyutlu NACA 662—415 eliptik hidrofoil
Uzerinde yapilmigtir. Bu inceleme, ¢ozlclnln U¢ boyutlu yetenegini test etmek igin
yapilmistir. Sonuclar, deneysel verilerle dogrulanmistir. Ozel odak noktasi, u¢ girdap
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siddeti ve kavitasyon sayisinin bir fonksiyonu olan kaldirma kuvveti degerlerine goére

verilmistir. Elde edilen sonugclarin tatminkar oldugu belirtilmistir.

Chen ve Wu [14] calismalarinda, uniform ve viskoziteli akis ortaminda, serbest
ylizeyden sonlu bir derinlikte bulunan iki boyutlu kismi kavitasyonlu hidrofoilin
karakteristiklerini incelemislerdir. Akis, RANS esitlikleri ile  modellenmistir.
Hesaplamalar igin SIMPLE semasi ile sonlu hacim yontemi ve k —& turbllans modeli
kullanilmistir. Buharlasmanin, yogusmayan gazlarin ve sikistirilabilirligin etkilerini
iceren tam kavitasyon modeli, kavitasyonlu akisin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Kavitasyon sekli ve serbest yiizey, kabul edilebilir diizeyde iteratif bir yakinsama
saglanana kadar devam etmistir. Serbest ylizey hesabinin 6ngorisi igin VOF yaklasimi

uygulanmistir.

Pavlova ve Terent’ev [15] calismasinda, serbest bir sinira yakin veya bir kanal icindeki
hidrofoile gelen akimi ve herhangi bir hidrofoil veya hidrofoil sistemlerine gelen
kavitasyonlu akimin sayisal olarak incelenmesini saglayan bir yéntem sunmuslardir. Bu
yontem, Green esitligini kullanan iteratif bir prosediir olarak gelistirilmistir. Bu
calismada esas olarak, egrisel bir ylizeyden kavitasyon sinirinin dizgin olarak
ayrilmasini saglayan sayisal analiz c¢alismasi vurgulanmaktadir. Analitik ve sayisal
sonuclarin  karsilastirilmasi, Onerilen yontemin vyiksek verime sahip oldugunu

gostermigtir.

Pascarella ve Salvatore [16], laminer iki boyutlu Navier Stokes akis ¢ozicisu ile
kavitasyonun simiilasyonu (izerine sayisal bir calisma yapmuiglardir. Ozellikle, NACA0015
hidrofoilinin etrafindaki kavitasyonlu akis icin farkli hicum acilarindaki sonuglar rapor
edilmistir. Sivi-buhar faz degisimi gdz 6niinde tutularak barotropik iliski uygulanmistir.
Dinamik akis reaksiyonu ve temel akis 6zelliklerinin gesitlilikleri, hiicum agilarinin farkli

degerleri ile hesaplanmis ve elde edilen sonuglar tartisiimistir.

Kinnas [17], kavitasyonlu akisin tahmini i¢in son zamanlarda kullanilan sayisal
teknikleri, lineer ve lineer olmayan teorilere dayal olarak iki ve Uc¢ boyutlu siliper
kavitasyonlu hidrofoiller ve pervanelerde uygulamistir. Lineer olmayan optimizasyon
algoritmasi ile birlestirilmis bu tekniklerden bazilarinin, verimli bir sliper kavitasyonlu

hidrofoil veya pervane dizayninda kullanilabilecegi vurgulanmistir.
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Yamaguchi vd. [18] ¢alismalarinda, farkh kalinlik oranlarina sahip lg¢ adet hidrofoil
kesitini, kavitasyon baslangicini geciktirmek ve yliksek kaldirma/siriklenme orani elde
etmek igin teorik olarak dizayn etmislerdir. Kavitasyonlu ve kavitasyonsuz hidrofoil
teorileri yardimi ile hidrofoillere ait kavitasyonlu ve kavitasyonsuz sartlar altindaki
performanslar incelenmistir. Bu islem vyapilirken kavitasyon tiinel testlerine de

basvurulmustur. Elde edilen sonuglar teorik sonuglar ile karsilastiriimistir.

Pearce ve Brandner [19] c¢alismalarinda, sifir kavitasyon sayisinda lineerlestirilmis
potansiyel teoriyi temel alarak klasik stper kavitasyonlu hidrofoiller i¢cin performans
ongorileri sunmuslardir. Stper kavitasyonlu hidrofoilllerin performansi igin daha
gercekci ongoriler lineer olmayan sinir elemani  formilasyonu kullanilarak
degerlendirilmistir. Karsilastirmalar diiz yizeyli, dairesel yay ve NACA 4 dijit sehim
hattina sahip kavitasyonlu ylzey profilleri arasinda yapilmistir. Stiper kavitasyonlu
hidrofoil performansinin sinirlari, hidrofoilin kavitasyon yilzeyi gosteren yilizeyinden
dengesizligi ve minimum kavitasyon agikligini énlemek i¢in minimum kavitasyon boyu
acisindan tanimlanmistir. Hidrofoilin kavitasyon gosteren ylizeyi Gzerindeki bu sinirlarin

iliskisi, etki alani ve kavitasyon sayisi tliretilmistir.

Gustavsson vd. [20] calismalarinda, glicli termodinamik etkiler altinda kalan bir
hidrofoil Gzerindeki kavitasyonu incelemislerdir. Uygulama olarak NACA0015 hidrofoili
ele alinmustir. Bu hidrofoil degisik hlicum agilari ve akim hizlarinda test edilmistir. Statik
basinglar, kort boyunca yedi noktada, hidrofoilin emme tarafinin merkez hatti boyunca
ve hidrofoilin akima karsi gelen test kesit duvarinin lzerinde 6lgllmusgtir. Test kesiti
statik basincinin frekans analizi, tineldeki hiz arttikca salinimlarin genliginin arttigini
gostermistir. Yiksek hizli goriintlileme teknikleri sayesinde kavitasyonun, verilen bir
kavitasyon sayisi i¢in kirisin soguk sudakinden daha blyldk bir kismini kapladigi
gorulmistir. Onemli élgiide kiiciik kabarciklar goriilmistiir ve basing degerlerinin,
kavitasyon bolgesinde akinti yoniinde sabit statik basingtan dolayi arttigl gézlenmistir.
Gozlemler dogrultusunda akiskanlar ile diger geometriler icin literatiirde yapilanlar

glclu bir termodinamik etki ortaya koymustur.

Chau vd. [21] calismalarinda, potansiyel teori (izerine kurulmus farkh geleneksel

yaklasimlari RANS esitliklerini kullanarak hidrofoil kesitlerinin kavitasyon baslangici
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karakteristiklerini incelemistir. Yiksek Reynolds sayilarinda viskoz etkiler, k—&
turbilans modeli kullanilarak hesaplanmistir. Bu yaklasim, kaldirma ve siriklenme
kuvvetlerinin elde edilmesinde kullanilmis olup dogrudan potansiyel teoriden elde
edilmemistir. Bu calismada, purizlGluk etkilerini iceren iki yaklasim tanimlanmistir.
Potansiyel teoriye dayali kavitasyon kova karakteristiklerinin 6ngorist, 6nerilen viskoz
hesaplamalardan daha tutarli goriilmustir. Sayisal olarak, farkli sehim oranlarina sahip
hidrofoil kesitleri, kesit kalinliklari ve Reynolds sayilari kullanilmistir. Reynolds
sayisindaki azalmanin, dik boélgenin seklini degistirmeden serbest bolgede kavitasyonu
arttirma egiliminde oldugu gorilmustir. Kesit kalinligindaki artisin, hiicum acisinda
genis bir artisi dogurdugu ve burada da kavitasyonun beklenmedigi gérilmdistir. Sehim
oranindaki artisin ise, hlicum acisinin kavitasyonsuz konuma ilerlemesine ve kismen

oraninin artmasina sebep oldugu tespit edilmistir.

Cure vd. [22], genis bir spektrumda basit potansiyel akim yontemlerinden faydalanarak
kavitasyonu modellemislerdir. Bu ¢alismada sivi / buhar hacim kirilmasi igin taginim
esitligi, yuksek ¢ozlnUrlikli ve tam zamanlh ¢6zim stratejisi verilerek ILES esitliklerine
entegre edilmistir. iki kiitle transfer modeli (ayni zamanda kavitasyon modeli olarak
anilir), sividan buhara kitle transferindeki kaynak terimleri gibi birlestirilmistir. Bu
calismada kullanilan kiitle transfer modelleri Kunz [23] ve Sauer [24] ¢calismalarindan
esinlenerek yapilmistir. Bu iki model farkli fiziksel altyapilari temel almaktadir. Ancak
sonuclardaki esitlikler oldukca benzerdir. Sauer kitle transfer modelinin modifikasyonu
bu calismada Onerilmistir. Kavitasyon g¢ekirdek dagilimi LPT similasyonundan elde
edilmistir. iki test durumu Kunz ve Sauer’in kiitle transfer modellerinin dogrulanmasi
icin kullanilmistir. Bunun uygulamasi olarak iki boyutlu NACA0015 hidrofoili ve Ug

boyutlu kivrimli ylizeye sahip bir hidrofoil ele alinmistir.

Bal [25] ¢alismasinda, daha 6nceden dalmis kavitasyonlu hidrofoiller igin gelistirilmis
iteratif sinir eleman yéntemini, dalga modelini, serbest ylizey lizerinde sabit bir hizla
ilerleyen ylizey yarici hidrofoillerin striklenme ve kaldirma degerlerini tahmin etmek
icin genisletmis ve modifiye etmistir. Green teoremine dayali iteratif sayisal yontem,
ylzey vyarici kavitasyonlu hidrofoil probleminin ayrilmasina ve serbest vylizey
problemine izin vermektedir. Hidrofoilin islak ylizeyi ve serbest ylizey, sabit siddetli
dipol ve sabit siddetli kaynak panelleri ile modellenmistir. Akima karsi dalgalari

13



engellemek igin hidrofoilin dniinden tepesi kesilmis akinti sinirinin sonuna kadar olan
bolgeden alinan bazi degerler sifira esitlenmistir. Bu calismadaki yontem, literatiirde
verilen diger sayisal yontemler ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi igin belli bir
yalpa acisina sahip dikdortgen sekilli kavitasyon gostermeyen bir hidrofoile
uygulanmistir. Daha sonra bu yontem, dalga modelinin lizerinde Froude sayisinin
etkilerini ve dikey strutun kaldirma ve siriklenme degerlerinin 6ngorisi igin

kavitasyon gosteren dikdortgen kesitli dikey struta uygulanmistir.
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BOLUM 3

SINIR ELEMANLARI YONTEMIi (PANEL YONTEMI)

Gemi hidrodinamiginde, sikistirilamaz ve viskozitesiz akis kabulinin yapildig
potansiyel akislar Laplace denklemi ile analiz edilmektedir. Bu denklemi ¢6zmek icin

kullanilan sayisal ydéntemlerden biri de sinir elemanlari yontemidir.

Lineer olmayan etkileri iceren kavitasyonlu akislarin analizi igin, bilgisayar teknolojisinin
de gelisimine paralel olarak birtakim sayisal yontemler ortaya c¢ikarilmistir. Bu sayisal
yontemlerin temeli, potansiyel akis teorisi icinde yer alan teoremlere dayanmaktadir.
Bu teoremler, akis alaninin sinirlari tGzerine dagilmis olan uygun kaynak, dipol, girdap
veya bunlarin kombinasyonlari olarak aciklanabilen, Neumann, Dirichlet veya bunlarin
her ikisinin bulundugu sinir kosulu problemlerinin ¢6ziminl ifade etmektedir. Bu
nedenle kullanilan bu tekniklere “ylizey tekillik yontemleri (surface singularitiy
methods)”, “sinir eleman yontemleri (boundary element methods=BEMs)” veya en

genel olarak “panel yontemleri (panel methods)” adi verilmektedir. (Ekinci [2])

Bu yontemlerde, iki boyutlu akis problemlerinde analiz edilecek cismin ylzeylerine
genelde diiz dogru (straight-line) seklinde paneller kullanilirken G¢ boyutlu akis
problemlerinde 6rnegin pervane kanatlarinin ve gébeginin ylzeyleri veya bir hidrofoil
ylizeyinde bunlarin yerine tamamen diz dortgensel paneller kullaniimaktadir. Takip
eden girdap (trailing vortex) tabakasi da ayni zamanda benzer dortgensel paneller ile
temsil edilmektedir. S6z konusu yéntemlerin “Panel yontemi” adi ile anilmasinin

nedeni ylzeylere dagitilan bu sekillerin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Yontem ilk olarak ugak endistrisinde Hess ve Smith [26] tarafindan yapilan bir ¢alisma
ile ortaya cikmistir. Kullanilan bu yaklasimda, ylizeylerde diz dogru paneller
kullanilmis, her panel Gzerinde kaynak siddetinin sabit ancak her panel igin farkh bir
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degere sahip oldugu, girdap siddetlerinin ise sabit ve her panel izerinde ayni degere
sahip oldugu kabul edilmistir. Hess ve Valarezo [27], Hess ve Smith [26] calismasina
dayali olarak pervaneler etrafindaki dizenli akisin hesabi igin bir yéntem o6ne
stirmuislerdir. Bu ¢alismanin hemen sonrasinda ise Hoshino [28], yine ayni amag icin bir

ylizey panel yontemi ortaya cikarmistir.

Panel yontemlerinde kullanilan tekilliklerin siddetleri, her bir panelin orta noktasina
yerlestirilen  kontrol noktalarinda sinir deger problemlerinin  ¢6zimiu ile
belirlenmektedir (Carlton [29]). iki boyutlu hidrofoiller ile karsilastirildiklarinda g
boyutlu geometrilerde (gemi pervaneleri) panel sayilari ¢cok bliyik oranda arttigi icin
panel yontemleri hesaplama zamanina baglh olarak ¢ok zahmetli olmaktadirlar
(Kinnas [30]). Bu yontemlerin 6zellikle tabaka kavitasyonu analizinde verimli oldugu

iddia edilmektedir (Szantyr [31]).

Bu bolimde, Kinnas ve Fine [32] tarafindan kavitasyonlu hidrofoillerin analizi icin

gelistirilen sinir elemanlari yéntemine dayali bir yaklagim sunulmaktadir.

3.1 Sinir Elemanlari Yontemine Ait Teori

Geometri
Koordinatlan

iz

Sekil 3. 1 Kapali bir geometri lizerinde potansiyel akis (Katz ve Plotkin [33])

Sinirlari Sg ile belirlenen potansiyel akis ortaminda ¢alisan dalmis bir yapi Sekil 3.1’deki
gibi ele alinsin. Bu yapinin disinda kalan bélgenin V, akisin sikistirilamaz ve gevrintisiz
oldugu kabull ile yapinin sinirlari Gzerindeki streklilik denklemi toplam potansiyel

O *’ye gore asagidaki gibi elde edilmektedir;
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V2O* =0 (3.1)

(3.1) esitliginin genel ¢d6zimi Sg siniri Gzerine yerlestirilen kaynak (o) ve dipol ()

dagihmlarinin toplami olarak ifade edilebilir:

« __ 1 vt
d*(x,y,2) = 4”5‘[; {a(rj un V[rﬂds +D (3.2)

Burada n vektori, potansiyel sigrama () yoniinde Sg sinirina dik ve V bdlgesinin

disinda pozitiftir (Sekil 3.1). Gelen akim potansiyeli (®_) asagidaki gibi ifade

edilmektedir:

®, =U_x+V_y (33)

GCok sayidaki kaynak ve dipol dagilimlari verilen sinir sartlarini saglayacagindan bu
formilasyon, ¢6zimi tam olarak ifade etmez. Bu nedenle, istenilen tekillik
elemanlarinin dagilimlarini segmek igin keyfi bir se¢im yapilmalidir. Kaynak elemanlari,
kesit kalinliklarinin temsilinde kullanilirken, dipol (veya girdap) gibi asimetrik terimler
ise kaldirici ylzey problemlerinin temsilinde (6rnegin kavitasyon) kullanilabilir. Bu
problemin ¢6zimini tanimlamak igin ilk olarak ylizeye dik sifir akim sinir kosullari
uygulanmahdir. Sifir akim sinir kosullarinin yiizeyin normali olarak tanimlanmasi
gerekir. Genel olarak g boyutlu akislarda sinir kosullari, iki sebepten dolayi hizli bir
sekilde ¢ozimi saglamayacaktir. Bunlardan birincisi, kaynak ve dipol dagilimlarinin
“sag” kombinasyonu agcisindan keyfi bir karar verilmelidir. ikincisi ise Sg yiizeyi
etrafindaki sirkilasyonu sabit tutmak icin bazi fiziksel hususlarin tanimlanmasina
gereksinimin olmasidir. Bu hususlar iz modellemesinin, iz doékidlme hatlarinin
dizeltilmesinin, bunlarin ilk oryantasyon ve geometrisinin anlasiimasinda kullanilir
(Bu durum, iki boyutlu Kutta sartinin ¢ boyutlu esdegeridir). Bununla birlikte iz, ince
dipol veya girdap tabakalari ile modellenerek (Sekil 3.1), (3.2) esitligi asagidaki gibi
yeniden yazilabilir: (Katz ve Plotkin [33])
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c1>"(x,y,z)=—4i [ un-V(lde —ij a(ljds 'y (3.22)

yap I+iz r yap i r

3.2 Sinir Sartlan

(3.1) esitligi icin sinir kosulu, Sg yuzeyi Uzerinde sifir normal hiz bileseni a®*/on=0
olarak dogrudan belirtilebilir. Bu “direkt” formilasyon Neumann problemi olarak
adlandirilir. ®* degerini, sinir lizerinde belirtmek mimkiindir. Bu durumda endirekt
sifir normal akis sarti ile karsilasilir ve bu “endirekt” formilasyon Dirichlet problemi
olarak adlandirilir. S6zi edilen bu sinir kosullarinin bir arada bulundugu durumlar da

s6z konusudur. Bu sinir kosulu, karma sinir kosulu problemi olarak adlandirilir.

Tekillik dagilimi igin ilave bir yaklasim aramak, Sg ylizeyinin geometrisine esit olan
kapal akim hatlarina ihtiyaci dogurur. Bu yontem iki boyutlu problemlerde kullanishdir.
Bu problemlerde akim fonksiyonu W iyi bir sekilde tanimlanmaktadir (Bu nedenle akim

hatlari sabittir ve kolay bir sekilde tiretilebilir).

3.2.1 Dirichlet Sinir Sarti

Bu kosulda, pertirbasyon potansiyeli ®’nin Sg ylzeyi Uzerinde tanimlanmasi
gerekmektedir. Denklem (3.2a) bunu tam olarak saglamaktadir. Sg ylzeyi Uzerinde
tekillik elemanlari dagitilarak bu yilizeyin de icinde alinan herhangi bir (x,y,z)

noktasindaki i¢c potansiyel ®;* asagidaki gibi elde edilmektedir: (Katz ve Plotkin [33])

cpi*(x,y,z):4i [ yi(ijds—i a(ijds LD, (3.4)
7 on\r 4 g \T

yap I1+iz

Ayrica, r > 0 oldugu zaman bu integraller tekil olmaktadirlar ve bu (x,y,z) noktasi
civarinda bu integrallere ait temel degerler hesaplanmalidir. Yiizeye dik sifir akim sinir
kosulu olarak belirtilen V(®+®).n=0 ifadesi burada ®;*=sabit olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle, V(®+®.).n=0 ifadesi hiz potansiyeline baglh olarak

asagidaki sekillerde ifade edilmektedir:

q)i*:(q)+(boo)i veva
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dr r Adr r

®, (Y2 = | ﬂain(ins—i a(les +@_ = sabit (3.5)
yapi+iz yapi

Yukarida ifade edilen (3.5) esitligi, endirekt sinir kosullarini kullanan yontemler igin

temel olusturmaktadir. Ancak bu asamada bile i¢c potansiyel degeri @;* icin cesitli

¢ozim  yontemleri arasinda  birgok  farkliiklar ~ bulunur  (Kaynak/dipol

kombinasyonlarindaki farkliliklara ilaveten). Ornegin, ®;*=(®+®..);=0 alinarak,

denklem (3.5) Sg ylzeyi Uzerinde c¢ozilebilir. Ancak bu durumda ortaya cikan tekillik

dagihmi @.."yi kapsayacak ve bu tekillik dagiliminin siddeti de blyik olacaktir.

Ayni zamanda, i¢ potansiyel igin diger degerler de belirtilebilmektedir (tam olarak sabit
degil). i¢c potansiyel @;*=(D+d..)i= Q.. olacak sekilde alinirsa (Bu denklem, sadece
D=0 oldugu sabitlenmis bir yapinin pertiirbasyon potansiyeli icin denklem (3.5)'e

esittir), denklem (3.5) asagida ifade edildigi gibi daha basit bir denkleme indirgenir:

1 ﬂi(ijds_i 0(1},5:0 .6
47 on\r 4w g \T

yap 1+iz

Yukarida s6zi edilen ifadeleri dogrulamak igin, Neumann sinir sartinin (V(®+®w).n =
0) ele alindigi varsayilsin. 0®*/dn=0 esitligi, 0®/0n=-n.Q.. esitligine denktir. Hiz
potansiyelinin normal tlrevi icinde streksizlik icin vV ®.n=0 esitliginin degeri asagidaki
gibi ifade edilebilir:

*

ob" oD ob oD,

9= on  on B on  on (3.7)

®;=0 oldugu igin Sg yiizeyi lUzerinde de 0®;/0n=0 olmaktadir. Sonug olarak, (3.6)
esitligine bagh olarak kaynak siddetinin, asagidaki ifade edilen denkleme esit olmasi

gerekmektedir:
Burada n, Sekil 3.1’ de gosterilen geometrinin icine dogru olan birim vektordir.

Bu problemi tam olarak tanimlamak igin, iz dipol dagilimlarinin bilinmesi veya Sg

uzerindeki bilinmeyen dipoller ile ilgili dagilimlarin bilinmesi gerekir (Kutta sarti).

19



Goziime devam etmek igin, Sg ylzeyi ayrik elemanlara bolinmekte ve her bir elemanda
(3.5) veya (3.6) esitlikleri hesaplanmaktadir. Hesaplama ile elde edilen sonuglar

bilinmeyen u dagilimlari igin birtakim cebirsel esitlikler seklindedir.

Bu formilasyonda (3.8) esitligi kullanildigi zaman, sifir normal akim sinir kosulu kaynak
terimlerini icermektedir. Cok ince ylizeyler igin integral alma islemi uygun olmayabilir

ve sayisal kararsizliklar ortaya cikabilir.

3.3 Birlestirilmis Kaynak ve Dipol Yontemi

Her bir panel lokal kaynak ve dipol siddetine sahiptir.

N N
Z Bo, + Z C,u, +®, = sabit (her kollokasyon noktasi igin) (3.9)
=1 =1

Bu durum (3.9) esitligi icin gecerli degildir. Kaynak veya dipol degerleri belirtiimelidir. ic
potansiyel ®.."a esit olarak segilmistir ve bu durum igin kaynak siddeti asagidaki gibi

verilmektedir:

o= nj .QOO (3.10)

ic pertirbasyon potansiyelinin degerini sifir yapmak icin (®; =®.), (3.9) esitligi

asagidaki forma dondsturalir:

N N
Y Bo;+>.Ciu; =0 (3.11)
j=1 =1

(3.11) esitligi (Sinir sart1), bu nokta icin dogrusal cebirsel bir denklemi saglamak
kosuluyla yapi icerisindeki her kollokasyon noktasinda belirtilmistir. Boyle bir sayisal

¢6zum kurulabilmesi igin izlenmesi gereken adimlar su sekildedir:

Tekillik elemaninin_secimi: Keyfi bir P noktasindaki hiz potansiyeli (bu nokta ylizey

Uzerinde degildir), sabit siddetli dipol elemanina bagl olarak elde edilmis ve asagidaki

esitlik verilmistir:
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o 2 2 2 2 a4 Z 4 Z
d):M{(x—xl)ln[(x—xl) +2 ]—(x—xz)ln[(x—x2) +2 ]+22(tan x, —tan X_le} (3.12)

ve sabit siddetli dipol elemanina bagl olarak esitlik asagida verilmistir:

—tan* Z } (panel koordinatlari) (3.13)

X — X, X — X,

d = —L[tan -
27

Geometrinin_ayriklastirilmasi: N+1 adet panellere ait kdse noktalari ve N adet

kollokasyon noktalarina ait ag yapisi Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Fa
—
[
il
raf
|
P
=]
w
=
e

7

j=12 3 4 5 6 7 8 9 1011
Ny Panel kiige noktasi
14
12 " 16 '
Qm i=11 Kollekasyon noktasi 8 19 20
— t >
10 3 2 1 X
4 C
9 5
8 7 6

Sekil 3. 2 Hidrofoil ylizeyinde panel boslugunun tam kosinlis yontemi
(Katz ve Plotkin [33])

Bu durum icin dahili (i¢) Dirichlet sinir sarti kullanilmistir ve kollokasyon noktalari

geometrinin icinde bulunmahdir.

Etkime katsayilari: i kollokasyon noktasinda hiz potansiyelindeki artis, j panelinin birim

siddetli sabit dipol elemanina bagli olarak ifade edilir. Bu hesaplama, hiz sinir sarti
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durumundan daha basittir. Ayni zamanda dipol panelinin kendi Uzerindeki etkimesi

asagidaki gibidir:

C, = — (3.14)

Her kollokasyon noktasindaki dipollerin etkimesinin kararliligi, NxN etkime matrisini
N+1 bilinmeyen ile olusturacaktir (iz dipolii p, (N+1). bilinmeyendir). Eklenen esitlik

Kutta sarti kullanilarak olusturulmustur.

(1, — py )+ py =0 (3.15)

Bu esitlik, etkime matrisi ile birlestirilirse sonug olarak dipollerin etkimesi i¢cin N+1 adet

lineer esitlik olacaktir.

Cu Cp o o Gy G || A4

Nal Nl Cau Cp o o Gy Cow || Ko
Cij,uj = .. (3.16)

i=1 j=1

Cni Cnz oo o O Caw || M

1 0 o .. -1 1 | My |

Hw yerine pn — W1 yazilirsa, yukarida yazilan matris N’e disdrilebilir. ilk satir asagidaki
formu alir;
(011 — Chw )/Ul TCply + .t (ClN + Cow )/UN (3.17)

ve tc;yw terimine bagl olarak sadece ilk ve N. kolonlar degisecektir.

Dipol katsayilarinin tanimi ile bj kaynak etkimesinin katsayilari her kollokasyon

noktasinda 1 — N belirtilmistir, matris esitligi asagidaki formu alir:

8115 8gp ey By Hy UTRLUPRIS Y o

Bg1s 8gp e By || Mo bar by Doy || 0

....................... e S e e =0 (3.18)
g Aygreen Ay JLAN ] [ Pug Bygrees By JLOy |




RHS vektoriiniin olusturulmasi: Kollokasyon noktasindaki kaynak siddetini belirterek,

(3.10) esitligine gore, ikinci matris ¢carpma islemi uygulanabilir. Bundan sonra bilinen

kisim esitligin sag tarafina gecer ve RHS vektori asagidaki gibi ifade edilir:

RHS By s By sy By o,
RHS, D, .0, By o,
............................... (3.19)
RHS b1 Dy Dy Oy

Esitliklerin ¢6ziimii: Bu asamada N esitlikleri, bilinmeyen p, degerlerinin tam matris

esitliklerinin ¢dzilmesiyle hesaplanarak asagidaki formu alir:

119 Qg eeenens , Ay y7n RHS |
- DONE- PURRR - PR (78 RHS,
............................ e (3.20)
Anpr g Buy Hn RHS

Basinclarin _ve vyiiklerin _hesaplanmasi: Dipollerin siddeti £ ; bilinmektedir.

Yizeyin disindaki potansiyel hesaplanabilir. Bu durum sematik olarak Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Dahili pertiirbasyon potansiyeli ®; sabittir (ve sifira esittir) ve harici

potansiyel @, kati ylizey tUzerinde kismi toplam potansiyel sigrama p'ye esittir.
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Kat
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x
p, = sabit }‘Hh‘h‘““‘*nni*
i

Kollokasyon
noktasi

Sekil 3. 3 Kati bir ylzey tzerindeki dipol panelleri (Katz ve Plotkin [33])

O, =D, +p (3.21)

Her kollokasyon noktasindaki kismi harici teget hiz, teget yoni boyunca farklilasan hiz

potansiyeli ile hesaplanabilir:

oD

— u (3.22)
Q. ol

I, ylzey boyunca bir cizgidir. Bu formilin en basit sayisal yorumlamasi asagidaki

gibidir.

M T Hy

Hj (3.23)
. + .
QtJ AIJ Qtw

Al;, Sekil 3.3'te gorulecegi Gzere iki yakin kollokasyon noktasi arasindaki mesafedir. Bu
formdil, ikinci kdse noktasinda j. panelde kesindir ve bu noktada hiz da hesaplanabilir.

Basing katsayisi asagidaki gibi hesaplanabilir:

C, =1-— (3.24)
J Q
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Kaldirma kuvveti katsayisina katilim asagidaki gibidir:

AC, =-C,Aljcos a; (3.25)

Al;, ve a; Sekil 3.4'te gosterilmistir. Toplam kaldirma ve moment asagidaki esitlikler

yardimi ile elde edilir:

N

L=> AL, (3.26)
j=1
N

M, =Y AL,(x, cos ) (3.27)
j=1

Kollokasyon
noktasi

Sekil 3. 4 Hidrofoil ylzeyi Gizerinde sabit siddetli dipol panellerinin tipik segmenti
(Katz ve Plotkin [33])
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-1.6F 1 Kaynak artt dipol yintemi
— 1.4} + 10 Panel
12 F: a 90 Panel

Analitik ciziim

Sekil 3. 5 10 ve 90 panel kullanilarak simetrik bir kanat tizerinde kirig hatti boyunca
basing dagilimi (Katz ve Plotkin [33])

3.4 Sinir Elemanlari Yontemine Dayali Bilgisayar Programi (PC-PAN)

3.4.1 Giris

Kavitasyon olayl ¢ok siklikla karsilasilan bir fiziksel olay olup gemi pervaneleri, su
pompalari veya yilksek hizlarda calisan hidrofoillerin hidrodinamik performanslarini

onemli derecede etkilemektedir.

Lineer kavitasyon teorisinin temel eksikliklerinden biri, hidrofoil kalinhklari igindeki
degisiklikler ile kavitasyon seklinin davranisini dogru bir bicimde tahmin etmedeki
yetersizligidir. Bu, 6zellikle daire burunlu hidrofoillerin kismi kavitasyon hallerinde
dogru olup, ilk olarak Tulin ve Hsu [34] ve daha sonra Uhlman [35] tarafindan
kesfedilmistir. Bu arastirmalar ilk olarak, tamamen kavitasyonlu lineer olmayan ¢6zim
Uzerinde dogrusal kisa bir kavitasyon seklinin belirlenmesi igin iteratif bir plan ile lineer
olmayan sinir eleman yontemi ile uygulanmistir. Hesaplama icin bir yontem lineer
kavitasyon teorisine girmeden, lineer olmayan giris ucu etkileri i¢in Kinnas [36]

tarafindan gelistirilmistir.
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3.4.2 Formiilasyon

Sekil 3. 6 Kismi kavitasyonlu hidrofoil (Kinnas ve Fine [32])

Sekil 3.6’da P, gevre basinci ile U _ uniform akis hizina tabi olan kismi kavitasyonlu bir

hidrofoil dikkate alinmaktadir. Hidrofoilin emme tarafinda, A noktasinda kavitasyon
olusmakta ve L noktasinda son bulmaktadir. Kavitasyon ylizeyinde basing, A ve T

noktalari arasinda sabit ve P, basincina esittir. T ve L noktalar arasindaki gegis

bolgesinde bir kavitasyon sinir modeli dizenlenmelidir. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi
kavitasyon boyu |, kiris boyunca paralel Olglilmis kavitasyonun ¢ikis ucu L ve
hidrofoilin giris ucu arasindaki uzaklik olarak tanimlanmaktadir. Ust kavitasyon ayrilma

noktasinin yeri |, yine ayni sekilde A noktasi ile hidrofoilin giris ucundan 6dlgllen yatay
uzakhk olarak tanimlanmaktadir. Aksi belirtiimedik¢e tim boy 6lcekleri kiris boyu cile
boyutsuzlagtiriimaktadir.

Akisin sikistirilamaz, viskozitesiz ve gevrintisiz oldugu varsayilsin. Toplam hiz akis alani
g, toplam potansiyele @ veya pertiirbasyon potansiyel ¢’ye bagh olarak asagidaki

gibi agiklanabilir.

G=vVd=U,+V¢ (3.28)
Toplam potansiyel (@) ve pertlirbasyon potansiyel (¢) arasinda asagidaki gibi bir

baginti mevcuttur.

P(X,y) = (X, y) - @;, (X, ) (3.29)
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Burada, akis hiz potansiyeli @, , bir & hicum agisinda U buyukliginde tniform bir

akisa tekabdl eder.
d, (x,y)=U_(xcosa+ysina) (3.30)
Pertlrbasyon potansiyel ¢, hidrofoil ve kavitasyon disindaki bir alanda Laplace

denklemini saglayacaktir.

Vi =0 (3.31)

Buna ilaveten, pertlirbasyon potansiyel (¢ )’ e asagidaki sinir kosullari uygulanir:

1.Kinematik Sinir Kosulu: Akisin, kavitasyon yizeyi yaninda kavitasyon gostermeyen
yluzeye de teget olmasi gerekmektedir. Sayet, akis alani iginde kavitasyon ylizeyine
veya hidrofoile dik birim vektor i ise, kinematik sinir kosulu asagida verildigi gibi ifade
edilmektedir.

o9 ov,
o on

2.Dinamik Sinir Kosulu: (A noktasindan T noktasina)

=—MD, .N (kavitasyon géstermeyen hidrofoil ve kavitasyon ylzeyinde) (3.32)

Basincin, kavitasyon ylizeyinde A noktasindan T noktasina kadar sabit ve P, basincina

esit olmasi gerekmektedir. Kavitasyon sayisi o asagidaki gibi tanimlanir.

P.—P

o= 0 C (3.33)
1 U2
2/0 o

Bernoulli denklemi uygulanarak kavitasyon Uzerinde sabit toplam hizin biyGklGga q.
asagidaki gibi elde edilmektedir.

gc =U, V1+o (3.34)
olmalidir.

Dinamik sinir kosulu (3.29) denklemi kullanilarak, pertiirbasyon potansiyele bagl olarak
asagidaki gibi yazilabilir.

o oD,
— =, ——~ 3.35
% =% s (3.35)

C
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Burada S_ kavitasyon ayrilma noktasi A’dan itibaren olgiilen kavitasyon vyay

uzunlugudur. Dinamik sinir kosulunun daha kullanish bir bicimi, (3.35) denkleminin

integrasyonu ile elde edilir:

#(S.)-¢(0)=q.S, —D,,(S,) +D,,(0); (kavitasyon ylizeyi Uzerinde) (3.36)

3. Kutta Kosulu:

V¢ = sonlu; (Cikis ucunda) (3.37)

4. Radyasyon Kosulu:

V¢ — 0 (Sonsuzda) (3.38)

5. Kavitasyon Sinir Modeli ve Kapanma Kosulu:

Bir kavitasyon sinir modeli, mevcut bir gecis bolgesi icin uygulanir (Sekil 3.6'da T ve L
arasinda). Burada kavitasyon hizi, kavitasyon {(izerinde olan sabit degerinden,
kavitasyonun akim yonindeki kavitasyon gostermeyen durumdaki hizina denk bir
degere ulasana kadar siirekli olarak degisir. Dinamik sinir kosulu (3.35), gecis bdlgesini

de icine alacak sekilde uzatilirsa asagidaki denklem elde edilir.

o oD,
7 —-q. + - f(S.)-— In 3.39
asc qc (qL qc) ( f) asc ( )
0 S; <S;
f(S¢)=14]s,-S; | (3.40)
S; <S5, <§,
S, -S;
Burada,

q, : Kavitasyonun ¢ikis ucundaki toplam hiz.
S; @ Kavitasyonun ¢ikis ucundan itibaren 6l¢lilen kavitasyonun gerisinde hidrofoilin yay

uzunlugu.

S, : Kavitasyonun gikis ucuna tekabiil eden S, degerine dayanir.

S; : Gegis bolgesinin baslangi¢ degeri.
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Burada,
S;=01-4)S, (3.41)

hidrofoilin giris ucunda baslayan kavitasyon icin A4 degeri bdlgesinden olusan

kavitasyon boyu | degerinin kiigik bir parcasidir. vve A degerleri keyfi olarak secilir.

Denklem (3.39), kavitasyon yiizeyi Gzerinde pertirbasyon potansiyeli elde etmek igin

integre edilebilir:

#(S.) - #(0) = 4.5, + (0, —a.) [ £(S,)dS, ~@,,(S,) +®,,(0) (3.42)

Kavitasyon ylizeyi bilinmez ise yeni yay uzunlugu S, degerine, bir dnceki iterasyondan
elde edilen yay uzunlugu S ile yaklasiimaldir. Oyleyse, dinamik sinir kosulu asagidaki

gibi olur.

S
§(5) = $(0) = 4cS + (L = o) (5 1)dS — By (8) + i (0) (3.43)
0

Bunlara ilaveten, ¢ikis ucunda kavitasyon yuksekliginin kayboldugu varsayilacaktir.

h(S, )=0 (3.44)
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BOLUM 4

SAYISAL BULGULAR VE YORUMLAR

Bu bolimde, farkli NACA kesitleri, bolim 3’de teorisi anlatilan sinir elemanlari
yontemine dayali bilgisayar programlari yardimi ile sayisal olarak analiz edilmistir.
Uygulama icin dort degisik hidrofoil durumu gz oniine alinmis ve kavitasyon kovalari

olusturulmustur.

Uygulama 1

Bu uygulamada NACA0012 ve NACA4412 kesitleri ele alinmistir. Oncelikle NACA0012
ve NACA4412 kesitlerinin datalari elde edilmistir. Daha sonra bu kesitler FORTRAN’da
yazilmis CDSM programi ile -20 ile +20 derece arasinda dondurilmustir. Donddirilen
bu kesitler igin C, degerleri hesaplanmistir. Elde edilen bu basing degerleri ile hlicum
agilan (Cy-a) bir grafikte karsilastinlmistir ve bu grafiklerden elde edilen egriler ile

hidrofoillere ait “kavitasyon kova diyagramlari” olusturulmustur.
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10 b

(derece)

Hilcum Agisi (o)

Minimum Basing Katsayisi (C;)

Sekil 4. 1 NACAOO012 kesitine ait kavitasyon kova diyagrami

Sekil 4.1’de NACA0012 kesitine ait kavitasyon kova diyagrami verilmistir. Burada, farkh
hiicum acilarinda kesite ait Cp degerleri karsilastirmali olarak cizdirilmistir. Elde edilen
grafikte i¢ bdlgede “kova”’yi andiran bir sekil ortaya cikmistir. i¢ bélgede olusturulan bu
egri kesitin kavitasyon davranisi ile ilgili bilgi vermektedir. NACA0012, simetrik kesite
sahip oldugundan kova egrisinin hatlari yumusak gorilmektedir. Kavitasyon kovalarinin
genel ozelligi olarak, kesitlerin galistigl hlicum agilarinda eger basing katsayisi kovanin
icinde kalir ise kesitin kavitasyon gostermedigi, disinda kalir ise kesitin kavitasyon

gosterdigi bilinmektedir.

32



KAVITASYON YOK

Hicum Agisi (a)
(derece)

Minimum Basing Katsayisi (Cp)

Sekil 4. 2 NACA4412 kesitine ait kavitasyon kova diyagrami

Sekil 4.2'de ise NACA4412 kesitine ait kavitasyon kova diyagrami verilmistir. Sekilden
de gorilecegi Uzere sifir hiicum acisina dogru egride keskin hatlar meydana
gelmektedir. Bunun nedeni olarak NACA4412 kesitinin simetrik bir kesite sahip

olmadigi gosterilebilir.

Uygulama 2

ikinci uygulama olarak NACA0012 kesitinin modifiye edilmesi ile olusturulan “Balik
kuyruklu kesit” ele alinmistir. Bu kesit, NACA0012 kesitinin gikis ucundan itibaren kiris
boyunun yaklasik %10’luk kisminda geometride degisiklik yapilarak olusturulmustur. Bu

kesite ait geometri Sekil 4.3’te, koordinatlari ise Cizelge 4.1’de verilmistir.
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0.08

0.06 -

0.04 A

0.02 A

Sekil 4. 3 Balik kuyruklu kesit

Cizelge 4. 1 Balik kuyruklu kesite ait boyutsuzlastirilmis geometrik degerler

X y X y
1.00 0.00 0.00 -0.01
1.00 0.01 0.00 -0.01
1.00 0.02 0.01 -0.02
1.00 0.02 0.02 -0.02
1.00 0.03 0.03 -0.03
0.98 0.03 0.04 -0.03
0.95 0.02 0.06 -0.04
0.93 0.02 0.08 -0.04
0.91 0.01 0.10 -0.05
0.90 0.01 0.12 -0.05
0.88 0.02 0.14 -0.05
0.86 0.02 0.17 -0.05
0.84 0.02 0.19 -0.06
0.81 0.02 0.22 -0.06
0.78 0.03 0.25 -0.06
0.75 0.03 0.28 -0.06
0.72 0.03 0.31 -0.06
0.69 0.04 0.35 -0.06
0.66 0.04 0.38 -0.06
0.62 0.04 0.41 -0.06
0.59 0.05 0.45 -0.06
0.55 0.05 0.48 -0.05
0.52 0.05 0.52 -0.05
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0.48 0.05
0.45 0.06
0.41 0.06
0.38 0.06
0.35 0.06
0.31 0.06
0.28 0.06
0.25 0.06
0.22 0.06
0.19 0.06
0.17 0.05
0.14 0.05
0.12 0.05
0.10 0.05
0.08 0.04
0.06 0.04
0.04 0.03
0.03 0.03
0.02 0.02
0.01 0.02
0.00 0.01
0.00 0.01
0.00 0.00

Balik kuyruklu kesite ait C, degerlerinin elde edilmesinde, birinci uygulamadaki
kesitlerin C, degerlerinin elde edilmesinde kullanilan yol izlenmistir. Bu kesite ait
kavitasyon kova diyagrami Sekil 4.4’te verilmistir. Balik kuyruklu kesite ait kavitasyon

kova diyagramina bakildiginda, diger kovalara oranla bir genisleme goérilmektedir.

0.55 -0.05
0.59 -0.05
0.62 -0.04
0.66 -0.04
0.69 -0.04
0.72 -0.03
0.75 -0.03
0.78 -0.03
0.81 -0.02
0.84 -0.02
0.86 -0.02
0.88 -0.02
0.90 -0.01
0.91 -0.01
0.93 -0.02
0.95 -0.02
0.98 -0.03
1.00 -0.03
1.00 -0.02
1.00 -0.02
1.00 -0.01
1.00 0.00

Kovadaki genisleme kavitasyonun azaldiginin bir gdstergesidir.
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Hiicum Agisi (o)
(derece)

Minimum Basing Katsayisi (C;)

Sekil 4. 4 Balik kuyruklu kesite ait kavitasyon kova diyagrami

Uygulama 1 ve uygulama 2’de ele alinan g kesite (NACA0012, NACA4412 ve Balik
kuyruklu) ait elde edilen kaldirma katsayilari degerleri Cizelge 4.2’de sunulmaktadir.
S6z konusu kesitlere ait kavitasyon kova diyagramlari ise Sekil 4.5’te karsilastirmali
olarak verilmistir. En yuksek kaldirma kuvveti katsayr degerleri simetrik olmayan
NACA4412 kesitinde -4° ile +15° hiicum agisi araliginda elde edilmistir. Balik kuyruklu
kesitin kavitasyon kovasi iyi olmasina ragmen, C, degerleri diger iki kesite gore daha
disliik elde edilmistir. Bu nedenle, Sekil 4.6’'da sadece NACA0012 ve NACA4412

kesitlerine ait C, degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Gizelge 4. 2 NACA0012, NACA4412 ve Balik kuyruklu kesitlere ait C, degerleri

NACA0012 NACA4412 BALIK KUYRUKLU
o (derece) C. o (derece) C. o (derece) C.
0 0 -4 0 0 0
1 0.119 -3 0.145 1 0.0003
2 0.238 -2 0.265 2 0.0006
3 0.357 -1 0.384 3 0.001
4 0.476 0 0.504 4 0.001
5 0.593 1 0.622 5 0.001
6 0.713 2 0.74 6 0.002
7 0.83 3 0.861 7 0.0023
8 0.95 4 0.979 8 0.0027
9 1.065 5 1.096 9 0.003
10 1.185 6 1.215 10 0.0033
11 13 7 1.332 11 0.0037
12 1.419 8 1.445 12 0.004
13 1.533 9 1.569 13 0.0043
14 1.651 10 1.682 14 0.0046
15 1.766 11 1.801 15 0.0049
12 1.911
13 2.033
14 2.134
15 2.249
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Sekil 4. 5 Kesitlere ait kavitasyon kovalarinin karsilastirmali grafigi

S
@
> 2 7
3]
&
x 1:5 4 = NACA0012
=
S
3 1 4 = NACA4412
=
©
E /&5
T
]
z C T T T
-5 0 5 10 15 20
Hiicum Agisi (a)
(derece)

Sekil 4. 6 NACA0O012 ve NACA4412 kesitlerine ait C, degerleri

Elde edilen bu degerlerin dogrulanmasi igin temeli sinir elemanlari yontemine dayali
PC-PAN programina basvurulmustur. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4te karsilastirma
degerleri olarak kavitasyon boyu, kavitasyon sayisi ve kavitasyon kova egrilerinden elde

edilen Cp sinir degerleri kullaniimistir.
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Cizelge 4. 3 NACA0012 igin PC-PAN dogrulamasi

NACA0012
HUCUM | KAVITASYON BOYU KAVITASYON SAYISI Co(SINIR)
ACISI (o) () (o)
0.07 1.30454
0.25 1.33882
5 0.3 1.28936 1.87
04 1.20463
0.5 1.13599
0.07 3.63417
0.25 2.93621
10 0.3 2.7332 5.94
0.4 2.43777
0.5 2.25144
0.07 6.71184
15 0.25 4.41434 12.76
0.3 4.17628
0.4 3.62349
0.25 6.02724
20 0.3 5.38651 21.54
0.4 4.71246
Cizelge 4. 4 NACA4412 icin PC-PAN dogrulamasi
NACA4412
HUCUM
ACISI | KAVITASYON BOYU (/) | KAVITASYON SAYISI (6) | Cp(SINIR)
()
0.07 1.05296
0.25 1.48655
5 0.3 1.47607 1.62
0.4 1.44206
0.5 1.39887
0.07 -0.54395
0.25 3.17017
10 0.3 3.02353 5.35
0.4 2.77982
0.5 2.59386
0.07 -0.96316
15 0.25 4.83209 11.66
0.3 4.55296
0.4 4.1021
0.25 6.43356
20 0.3 5.98045 20.28
0.4 1.63906
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Uygulama 3

Bu uygulamada NACA63A012 kesiti lizerinde analizler yapilmis ve sonuglar elde
edilmistir. Bu kesite ait kavitasyon kova diyagrami Sekil 4.7’de verilmistir. NACA63A012
kesitine ait C, degerleri, NACA0012 ve NACA4412 kesitlerine ait degerler ile
karsilastirmali olarak Sekil 4.8’de sunulmustur. Buradan goriilecegi lizere NACA63A012

ve NACAO0012 kesitlerinin kaldirma kuvveti katsayisi degerleri birbirine ¢cok yakindir.

KAVITASYON YOK

Hicum Agisi (o)
(derece)

Minimum Basing Katsayisi (C;)

Sekil 4. 7 NACA63A012 kesitine ait kavitasyon kova diyagrami
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= NACA0012
—NACA4412
——=NACAG3A012

Kaldirma Kuvveti Katsayisi (C,)

Hiicum Agisi (a)
(derece)

Sekil 4. 8 NACA0012, NACA4412 ve NACA63A012 kesitlerinin kaldirma kuvveti katsayisi
degerlerinin karsilastirilmasi

Uygulama 1, uygulama 2 ve uygulama 3’te analizleri yapilan tim kesitlere ait
(NACA0012, NACA4412, Bahk kuyruklu, NACA63A012) kavitasyon kova diyagramlari

Sekil 4.9’da karsilastirmali olarak verilmistir.

25

20 A

15 A1

10 1

=——NACAQ012

KAVITASYON YOK

——NACA4412

e BALIK KUYRUKLU

—NACAG3A0L2

Hicum Agisi (o)
(derece)

-10 1

-15

-20

-25
Minimum Basing Katsayisi (C;)

Sekil 4. 9 Kavitasyon kovalarinin karsilastirmali grafigi

Buradan gorilecegi Gzere NACA0012, NACA63A012’ye goére daha kalin bir kesit

oldugundan kismi yerlerde kovada iyilesme meydana gelmektedir. NACA4412 kesiti
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simetrik olmayan bir kesit olup, kova egrisine bakildiginda NACA0012 kesitine ait kova
egrisine gore bazi yerlerde degisimler gostermektedir. Balik kuyruklu kesit ise kova
degerleri en iyi olan kesittir. Diger Uc¢ kesitin kavitasyon gosterdigi bolgelerde balik
kuyruklu kesitte kavitasyon olusmamaktadir. NACA0012 kesitinin kic bolgesinde
yapilan kigik bir degisim ile elde edilen bu kesit ile kavitasyon kova degerlerinde

oldukga iyilesmeler gorilmustdr.

Uygulama 4

Bu uygulamada, NACA0002 ile NACA0020 kesitleri arasindaki tim NACA kesitleri
incelenmis ve bir hidrofoil kesit ailesi olusturulmustur. Analiz sonuglarindan elde edilen
degerler gbz onlinde bulundurularak, bu kesitlere ait kavitasyon kova diyagrami Sekil

4.10’da verilmistir.

21
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——NACA0006

=——NACADOOT

—NACADDOS

3 : KAVITASYON YOK e NACA000S
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Hicum Agisi (o)
(derece)
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' ——NACA0014
——NACAOOLS
-12 4 NACA0016
15 - ——NACA00L7

NACADOLS
.18

NACADDLY

-21

Minimum Basing Katsayisi (C;) Hachoo20

Sekil 4. 10 NACA0002-NACA0020 kesitlerinin kavitasyon kovalarinin karsilastirmal
grafigi

Bu sekilden gorilecegi gibi, kesit kalinhg arttikga kavitasyon kovasi daha da
genislemektedir. Bu  durum, kalinhk arttikga  kavitasyonun  azalacagini

ongorebilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tezde, NACA kesitlerinin kavitasyon kovalari ve kaldirma kuvveti katsayilari sayisal
olarak elde edilerek, pervane kesitlerine ait fiziksel 6zellikler hakkinda 6ngori
yapabilme imkani sunulmustur. Elde edilen degerler bir araya getirilerek kesitlere ait
kavitasyon bukletlerinin olusturulmasi saglanmistir. Bu bukletler, hangi kesit ile hangi
araliklarda calisiimasi gerektigini belirtmektedir. NACA0012 kesitinin kavitasyon kovasi
dar bir egridir. Kismi olarak NACA4412’den daha iyidir. Birbirlerine karsi iyi olduklar
bolgeler bulunmaktadir. NACA63A012 kesiti ise bu iki kesite gore daha ince
oldugundan kova egrisi en dar kesittir. Balik kuyruklu kesit ise en iyi kova egrisine sahip
kesittir. Cok az bir bolgede kavitasyon gostermektedir. Kuyruk bolgesi lzerinde
calisilarak daha iyi bir performans elde edilebilir. Kaldirma kuvveti katsayisi degerleri
ele alindiginda en iyi sonucu NACA4412 vermektedir. Clinkd, kesit simetrik degildir ve
her zaman igin simetrik olmayan kesitlerde daha iyi kaldirma elde edilir. NACA0012 ve
NACA63A012 kesitlerinin kaldirma kuvveti katsayisi degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.
Balik kuyruklu kesitte ise kaldirma kuvveti katsayisi degerleri daha dlsiktir. Ayni
zamanda hidrofoil kalinligi arttikga kavitasyonun azaldigi goérilmistir. Bu durumun,
Chau vd. [21], Kinnas [30] ve Kinnas [36] calismalari ile uyumlu oldugu sonucuna

varilmigtir.

Calismanin devami olarak, NACA kesitleri Gzerinde yapilabilecek geometrik degisimler
ile daha verimli ve kavitasyon géstermeyen kesitlerin elde edilebilmesi, bunun yani sira
kavitasyon kova diyagramlarinin yerini alabilecek ampirik formdllerin gelistirilmesi

amaglanmistir.
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