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OzZET

Bu calismada, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak Delft hidrofoili etrafindaki
kavitasyonlu akis modellemesi sunulmaktadir. Bu kapsamda 3 boyutlu Delft hidrofoilinin, 2 farkli
kavitasyonlu akis kosulunda diren¢ ve kaldirma kuvvetleri, hidrofoilin yiizeyi (zerinde olusan
kavitasyonun hacmi ve hidrofoil ylizeyinde olusan kavitasyon paterni HAD analizleri ile elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar literatiirden alinan hem kavitasyon tiineli deney sonuglariile, hem de ¢esitli sayisal
analiz galismalari sonuglari ile kiyaslanarak olusturulan HAD modelinin gecerlemesi saglanmistir.

Kavitasyonu HAD ile dogru bir sekilde modelleyebilmek igin; kavitasyonlu bir akisin 6zellikleri olan
tlrblilans, zamana goére ani hiz ve basing dalgalanmalari, iki fazl akis, sivi fazdan buhar fazina gegisteki
kiitle transferi, U¢ boyutluluk, viskozite, kavitasyon kabarciklarinin dinamigi ve kabarciklar arasindaki
etkilesim gibi 6zelliklerin hepsi ayni anda ¢6ziime dahil edilmelidir. Bu ¢alismada, kavitasyonlu akistaki
yukarida bahsedilen o6zellikler cesitli modeller kullanilarak hizla gelisen hesaplama teknolojisi
vasitasiyla modellenmistir. Sayisal analizlerde (¢ boyutlu, zamana bagli kavitasyonlu akisin
¢Ozdirilmesinde Ayrik Girdap Similasyonu (DES) modeli kullanilmistir. Turbilans, SST Menter k-w
tirbllans modeli ile, iki fazl akis VOF (Volume of Fluid) ile ve kavitasyon da basitlestirilmis Rayleigh-
Plesset kabarcik denklemine dayanan Schnerr-Sauer kavitasyon modeli ile ¢zdirtlmustir. Analizler
ilk 6nce incelenen iki akis kosulu icin olusturulan normal ag orguleri ile kosturularak basing ve hiz
dalgalanmalar ile kavitasyon olusan bolgeler belirlenmistir. Sonrasinda bu bolgelerdeki ag orgisu
siklastirilip iyilestirilerek analizler tekrar kosturulmustur. Boylece HAD calismalarinda ¢ok 6énemli bir
parametre olan ag 6rgiisiine bagli hatalar mimkiin oldugunca giderilmistir. Bunun yani sira, analizler
sistematik olarak siklastirilmis g farkli ag orgist ve lg farkli zaman adimi ile tekrarlanmistir. Bu
analizlerden elde edilen kaldirma kuvveti sonuglar kullanilarak incelenen akis kosullarindaki sayisal
belirsizlikler hesaplanmis, calismanin agdan ve zamandan bagimsiz oldugu gosterilmistir.
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ABSTRACT

In this study, cavitating flow modeling around the Delft hydrofoil by using Computational Fluid
Dynamics (CFD) is presented. In this context, 2 different cavitating flow conditions around the 3-D Delft
hydrofoil are simulated. Drag and lift forces, cavitation volume on the hydrofoil and cavitation pattern
are processed via CFD analysis. The results obtained from the CFD analysis are validated by the
cavitation tunnel test results besides the results of various numerical analysis studies obtained from
the literature.

In order to model the cavitation accurately with CFD; all properties of cavitating flows such as
turbulence, unsteady pressure and velocity fluctuations, two-phase flow, mass transfer from liquid
phase to vapor phase, three-dimensionality, viscosity, dynamics of cavitation bubbles and interactions
between bubbles should also be included in the solution. In this study, cavitating flow is simulated by
using various models for the aforementioned properties by means of rapidly developing computational
technology. Three-dimensional, unsteady cavitating flow around the hydrofoil is solved by the
Detached Eddy Simulation (DES) technique with the SST Menter k-w turbulence model. Two phase
flow is modelled by the Volume of Fluid (VOF) method. Cavitation is modeled by the Schnerr-Sauer
cavitation model, which solves the simplified Rayleigh-Plesset bubble equation. In the analysis,
simulations are carried out initially using normal meshes. Thus the regions, where high pressure,
velocity fluctuations and cavitation occur are determined. Then the mesh is refined in those regions.
Eventually, the regions where high pressure and velocity fluctuations and cavitation occur, have better
mesh resolution. Also, the mesh density in the all computational domain is increased and the mesh is
enhanced to match the DES model. In this way, the computational errors related to the mesh has been
minimized. In addition, the analyses are repeated with three systematically refined meshes and three
different time steps. Numerical uncertainties of the analysis under simulated flow conditions are
calculated by using lift force results obtained from these analysis and it is demonstrated that the study
is independent of grid and time.

Keywords: Delft Hydrofoil, Cavitation Modelling, Detached Eddy Simulation (DES), Schnerr-Sauer
Cavitation Model.
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1. Giris

Akis hacmi igerisinde herhangi bir bolgedeki basing seviyesi, buharlasma basincinin altina distiiglinde
soguk kaynama olarak adlandirilan faz degisimi gerceklesmektedir. Boyle bir durumda, akiskan
icerisinde ¢6ziinmiis veya serbest haldeki kabarciklar gozle goriiniir hale gelmektedir. Bu, kabarciklarin
olusmasi olayi kavitasyon olarak adlandiriimaktadir (Carlton, 2007).

Kavitasyon gemi pervaneleri, pompalar, tirbinler hatta insan viicudu i¢in énemli bir olgudur. Gemi
pervanelerinde kavitasyon, pervanenin hidrodinamik ozelliklerini, calisma omrin(, glrultisini ve
gemi biinyesinde olusan titresimleri dogrudan etkileyen, pervane dizaynina kisitlamalar getiren ve tam
olarak anlasilamayan karmasik bir akiskanlar mekanigi olayidir (Usta, 2018).

Kavitasyonlu akisin 6zellikleri; zamana gore degisen, karmasik, diizensiz, ic boyutlu, yiksek Reynolds
sayili (tdrbulansh), viskoz, sivi-buhar seklinde iki fazh, sikistirilabilir ve tiirbllans uzunluk olgekleri
arasinda enerji donisimi olan seklinde siralanabilir (Li, 2012). Bu o6zelliklerin tamaminin hesaba
katildig1 bir kavitasyon modeli olusturmak ¢ok zordur. Bu ylzden bir takim kabul ve basitlestirmeler ile
kavitasyon modellemeleri gerceklestirilmektedir. Literatlr incelendiginde, ¢esitli kavitasyon modelleri
kullanilarak HAD analizlerinin gerceklestirildigi pek ¢cok calisma gorilmektedir.

1990’ yillarin basinda, HAD yontemlerindeki gelismeler ile birlikte, Navier Stokes denklemlerinin
modellenerek ¢oziimiine dayanan tlrbllans modelleri ortaya ¢ikmistir. Literatiir incelendiginde,
2000’li yillara kadar Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS)
teknigine dayanan sayisal modellerin yaygin arastirma konusu oldugu ve kavitasyonlu akis
modellemesinin genellikle RANS kullanilarak yapildigi gértilmektedir. 2000'li yillardan sonra ise RANS
tabanli akis modelleri gelistirilerek yeni teknikler (modeller) ortaya ¢ikmistir ve gliniimiizde bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak bu modellerin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. RANS’a
alternatif olarak ortaya konan bu modeller Ayrik Girdap Simiilasyonu (Detached Eddy Simulation, DES)
ve Blylik Girdap Similasyonu (Large Eddy Simulation, LES) olarak siralanmaktadir. Dogrudan Nimerik
Simulasyon (Direct Numerical Simulation, DNS) ise Navier Stokes denklemlerinin dogrudan
¢Ozlilmesine dayanmaktadir.

Mevcut calismada incelenen Delft hidrofoilinin farkh akis kosullarinda kavitasyon tiineli deneyleri
Foeth (2008) tarafindan gergeklestirilmistir. Sonrasinda pek ¢ok arastirmaci, 6érnegin Huuva (2008),
Koop (2008), Li ve dig. (2009), Whitworth (2011), Hoekstra ve dig. (2011), Bensow, (2011), Ji ve dig.
(2013), Lidtke ve dig. (2014) bu deneylerin sonuglarindan faydalanarak cesitli HAD calismalari
gerceklestirmislerdir. Li ve dig. (2009), Delft hidrofoili etrafindaki zamana gore degisen ve zamana gére
degismeyen tabaka kavitasyonunun tahmini icin ¢cok fazli, modifiye edilmis, RANS ¢6ziculi SST k-w
tirbllans modeli gelistirmislerdir. Calismada kavitasyon modeli olarak Schnerr-Sauer kavitasyon
modeli uygulanmistir. Bensow (2011), Delft hidrofoili etrafindaki kavitasyonlu akisi inceledigi
calismasinda RANS, LES, DDES ve Spalart Almaras tirbilans modelleri kullanmistir. Calismada
sikistirilamaz akisin zamanla degisimi ve bu akisla kavitasyon arasindaki etkilesim incelenmistir. Her iki
fazda da sikistirllamaz akis kabull yapilmistir. Calismada iki faz, buhar pargacigl hacmi (vapor volume
fraction) uygulanarak ve ilave tasinim denklemi ¢ozilerek modellenmistir. Mevcut ¢alismada da sadece
Sauner kitle transfer modeli kullaniimistir. Hoekstra ve dig. (2011), RANS, LES ve DES kullanilarak foil
etrafindaki akista kavitasyon calismalarini derlemis ve sayisal calismalarda problemin strdigilini
belirtmistir. Calismada ayni matematiksel problemin; farkl kisilerce, farkli kodlarla ¢ozilmesi
neticesinde farkli sonuglara ulasildigi vurgulanmaktadir. Oysa ki denklem tirleri ayni, tirbilans modeli
ayni, kavitasyon modeli ayni oldugundan elde edilecek sonuglarin da benzer olmasi gerekmektedir.



incelenen calismalarda belirtilen bulgular ve éneriler mevcut imkanlar ve tecriibe ile birlestirilerek,
mevcut calisma zamana gore degisen akis kabullyle DES teknigi, SST Menter k-w tirbilans modeli
kullanilarak gergeklestirilmistir. Literatlirden incelenen galismalar ayrica kullanilan tlirbllans modeli ne
olursa olsun ag orgusl (grid) ¢ozinurliginin HAD analizlerinde kavitasyonu modellemede kritik
parametrelerden biri oldugunu gostermistir. Bu baglamda calismada DES’e uygun siklikta ag o6rgisi
olusturulmustur.

Calismanin ana amaci kavitasyonlu akis kosullarinda hidrofoil ylzeyindeki kavitasyon olusumu ile
hidrofoile etki eden sirtiinme kuvveti ve kaldirma kuvveti degerlerini deneysel veriler ile uyumlu bir
sekilde elde etmektir. Buamac dogrultusunda ilk boliimde verilen genel bilgiler ve literatiiriin ardindan
ikinci bolimde DES ile kavitasyonlu akis modellemesi anlatilmaktadir. 3. Bélimde Delft hidrofoilinin
kavitasyonlu akis analizleri ve 4. Bélimde g¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Son
bolimde ise ¢alismadan elde edilen genel sonuglar ve degerlendirmeler verilmistir.

2. DES ile Kavitasyonlu Akis Modellemesi

Bazi kavitasyon tirlerinin ve basing dalgalanmalarinin RANS ile dogru bir sekilde modellenemedigini ve
daha dogru sonuglar alabilmek i¢in LES teknigi kullanilmasi gerektigi fikrini savunan calismalar
mevcuttur (Bensow ve Bark, 2010; Bensow, 2011; Lidtke ve dig., 2014). Bu baglamda, bilgisayar
teknolojisi ve HAD tekniklerindeki gelismelere paralel olarak son yillarda LES kullanimina artan bir ilgi
vardir ve LES ile kavitasyonlu akis modellemesi ¢calismalari yayginlasmaya baslamistir. Bununla birlikte,
kavitasyonlu akis modellemesi LES ile ancak ¢ok uzun siirelerde yapilabilmektedir, dolayisiyla RANS’a
gore hesaplama maliyeti ¢ok ylksektir. Mevcut ¢alismada kullanilan Ayrik Girdap Similasyonu (DES)
yontemi, hem RANS hem de LES 6zellikleri gbsteren hibrit bir metottur. Matematiksel ifade ile DES,
Navier-Stokes denklemlerinin duvara yakin bolgede ortalamasi alinarak (RANS), uzak bdlgede ise
filtrelenerek (LES) ¢oziilmesidir. Yani DES yonteminde sinir tabaka etrafinda RANS denklemleri, diger
bolgelerde ise LES denklemleri ¢dzlilmektedir. Bu sebeple de sinir tabaka etrafinda RANS modeline
uygun ag orglisi, diger bolgelere ise LES modeline uygun ag 6rglisi olusturulmasi gerekmektedir.

2.1 DES k-w SST modelinin matematiksel ifadesi

HAD hesaplamalarinda kullanilan DES k-w SST modeli denklemlerle asagidaki gibidir : (Chen ve Jaw,
1998; Davidson, 2017).
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Burada d yukarida da verildigi gibi duvara en yakin noktanin mesafesidir. SST model duvar yakininda
F, =1degeriicin k-w modeli olarak, duvardan uzakta ise F, = O degerinialarak k - € olarak davranir.

Tim katsayilar F, fonksiyonunu kullanarak k-w ve k-& modelleri arasinda arasinda harmanlanir.

Ornegin;
a=Fa,, +(1-R)o. (7)
Sabitler asagidaki degerleri almaktadir:
B =0.09, a,=03 (8)
4., =5/9, B,=3/40, o,,=085 o,.,=05 9)
o =044, B, .=0.0828, o, =1, o, . =0.856 (10)
DES enerji kaybi (disipasyon) teriminde k denklemi asagidaki gibi degistirilir:
* * Lt
B kw ®B kwkFyes, Fyeg =max ,1 (11)
CDES
5
A=max{Ax,, 0%, 0, }, L, = > (12)
w

Burada Cpgq =0.61 dir.

Eger yeteri kadar sik bir ¢6ziim agi olusturulmus ise DES icin yapilan degisiklik, tirbllans 6lcegini RANS
uzunluk 6lgeginden (oc k% /w) LES uzunluk olgegine (OC A) dénugsturmektedir. Fy¢ birden blylk

oldugunda, k denklemindeki disipasyon terimi artarken k ve dolayisiyla da tiirbiilans viskozitesi
azalmaktadir. Momentum denklemlerinde daha kiigclik bir tiirbiilans viskozitesi ile modellenen
disipasyon (yani soniimleme) azalir ve akis daha da kararsiz hale gelir. Sonug olarak tiirbtlansh kismin
blylik cogunlugunun modellenmek yerine ¢6zildigld durum igin ugrasihr.

11 ve 12 denklemlerinden de anlasildigi Gizere, modelin nerede RANS, nerede LES ¢6zimi yapacagini
¢6zUm aginin yogunlugu belirler. Bu sebeple ag orglisiiniin DES modeline uygun sekilde olusturulmasi,
DES modelinden iyi sonug alabilmek icin zorunludur. Eger ag 6rglisiiniin maksimum boyutu olmasi
gerekenden biiyik olursa, modelde RANS’tan LES’e gecis olmayacagindan, yani gerekli ve yeterli
blytklikteki 6lgcekler ¢cozlilemeyeceginden DES modeli kullanmanin bir avantaji kalmaz (Usta, 2018).

2.2 Genel Kabarcik Denklemi

Kavitasyon kabarciginin genel denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

0 0
a(pva)'ra(pvauv,j)zse_sc (13)
J

Burada, p, buhar yogunlugu, « buhar hacmi orani, u,buhar fazi hizi, S ve S ise kavitasyon

kabarciginin sirasiyla genisleme ve patlama esnasindaki kitle transferi terimleridir.

Kabarcik hareketleri, kabarciginin genisleme ve patlamasi Rayleigh-Plesset denklemiyle
hesaplanmaktadir.
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Burada Ry kabarcik yarigapi, p,vepg sirasiyla sivinin ve buharin yogunlugu, y sivinin ylizey gerilmesi,

ve pg ve psirasiyla kabarcik ylizey basinci ve akiskanin uzak bélgesindeki yerel basingtir.

Yiizey gerilmesi, viskozite ve atalet (ikinci tiirev terimi) terimlerinin etkileri, (pB -p)farkl cok bulylk

oldugundan ihmal edilebilir. Boylece Rayleight Plesset denklemi asagidaki hali almaktadir:

DRy 2pg-p

= (15)
Dt 3 p

2.3 Schnerr-Sauer kavitasyon modeli

Schnerr-Sauer kavitasyon modelinde, buharlasma orani kavitasyon kabarciklarinin yarigapinin bir
fonksiyonudur ve kavitasyon kabarciklarinin her birinin ayni boyutta oldugu ve (yaricapinin
degismedigi) ve sivi icerisinde homojen olarak dagildiklari varsayilmaktadir. Schnerr ve Sauer (2011),
buhar yapisinin (15) denklemi ile gosterilen basitlestirilmis Rayleight Plesset denklemiyle ifade edilen
pek cok kiiclk kiiresel kabarciktan olustugunu farzetmistir.

Bu modelde buhar hacmi orani « asagidaki esitlik ile ifade edilir:

4 o3
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Burada Ry kabarcik yarigapi, Ny ise birim sivi hacmindeki kiilik kiiresel kabarciklarin sayisidir. Yerel

uzak bélge basinci p, hesaplama hiicresinin merkezindeki ortam basincidir ve (13)'deki pg kabarcik

ylizey basinci, kabarcik yiizeyindeki sadece sicakligin fonksiyonu olan doyma buhar basincina p, (T)

esit basinctir. Daha detayl bilgi icin Usta (2018) calismasindan yararlanilabilir.

3. Delft Hidrofoilinin Kavitasyonlu Akis Analizleri

Foeth (2008), bir kavitasyon tineline yerlestirilmis ¢ boyutlu, blkiilmis (twisted) bir hidrofoil
Gzerinde kavitasyon akisi deneyleri gerceklestirmistir. Delft hidrofoili olarak adlandirilan hidrofoil,
dikdortgen bicimli NACAO009 kesitli bir kanattir.

Mevcut ¢alismada, kavitasyon deneyi sonuglari Foeth (2008)’de verilen Delft hidrofoilinin deneyler ile
ayni kosullar olusturularak gerceklestirilen HAD analizleri anlatiimaktadir. Kavitasyon testleri Sekil 1'de
gosterilen LxBxH = 600mm x 300mm x 300mm boyutlarindaki kavitasyon tiinelinde gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Kavitasyon tlineli ve hidrofoilin yerlesimi (Foeth, 2008; Hoekstra ve dig., 2011).



Foeth kavitasyon tiinelinde deneyleri-1°, -2°, ve -3°hiicum agilarinda gergeklestirmistr. Literatiirde gesitli

HAD analizi sonuclari da bulundugu icin mevcut ¢alismada sadece -2° kosullari incelenmistir.

HAD galismalari ile Tablo 1'de verilen iki farkli deney kosulu igin gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Deney ve HAD kosullari.

Hicum Cikis Buhar Giris Buhar Su kav.
aglsl basinci | yogunlugu hizi basinci | yogunlugu | sayisi
(derece) | (kPa) | (kg/m’) | (m/s) | (Pa) | ((kg/m’)
Durum 1 -2 29 0.023 6.97 2970 998 1.07
Durum 2 -2 1375 0.023 50 2170 997.5 1.1

3.1 Hesaplama bolgesi ve sinir kosullari

Sayisal analiz ¢calismalarinda ag 6rgisii olusturma, analiz ve veri isleme adimlarinin tamami Star-CCM+
programinda gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sayisal analiz ¢alismalarinda deneysel calismada
verilen kavitasyon tiineli ve hidrofoil geometrisi boyutlari ayni olgekte olusturulmustur. Ancak, 3
boyutlu Delft hidrofoili geometrik olarak simetrik bir hidrofoil oldugundan akisin da simetrik olacagi
ongoriilmis ve kavitasyon tiineli (hidrofoil de ayni sekilde) orta agiklik diizlemine gére tam ortadan
kesilmistir. Kesilen ylizeyin degdigi ylizey simetri ylzeyi sinir kosulu ile diger ylizeyin ayna simetrisi
olarak alinmistir. Boylece, hesaplama hacmindeki genislik yariya indirilmis, (toplam hesaplama
geometrisi yariya inmis), gerekli bilgisayar glicli azalmis ve hesaplama siresi kisaltiimistir.

Yukarida da bahsedildigi Gizere, HAD analizlerinde Foeth (2008) ¢alismasi ile ayni boyutlarda hesaplama
bolgesi olusturulmustur. Hidrofoilin kanat genisligi (kiris uzunlugu) c=0.15 m’dir. Hidrofoil hesaplama
bolgesinin yani kavitasyon tiinelinin Sekil 2 ile gbsterilen hiz girisi tarafindan 2c, basing ¢ikisi tarafindan
ise 5¢ mesafede konumlandiriimistir. Tinelin yiksekligi 2c, genisligi ise c’dir. Bu mesafeler deneysel
kosullarin aynisidir, simetrik oldugu icin genislik deneysel kosullarin yarisi kadardir.

Kavitasyon tiinelinin girisi hiz girisi, ¢ikis kismi basing cikisi, alt ve st duvarlar ise duvar sinir kosulu
olarak tanimlanmistir. Delft hidrofoili de yine duvar sinir kosulu ile ifade edilmistir. Delft hidrofoili
etrafindaki kavitasyonlu akis tahminleri icin olusturulan hesaplama bélgesi ve sinir kosullari Sekil 2 ile

verilmistir.
Ust duvar ¢
T T
1 [}
| T
N e ] Basing
Hiz ! ™ cikisi
girisi | F-----_-_ b Jlr s e o] ‘
c - | Bt
Alt duvar : | .
. - . n Simetri
' 2¢ e T 4c I yiizeyi

Sekil 2. Hesaplama bdlgesi ve sinir kosullari.
3.2 Ag orgiilerinin olusturulmasi

Calismada DES tirbulans modeli kullanildigi icin i¢ bolge olarak adlandirilan hidrofoil Gzeri ve sinir
tabaka etrafi RANS tiirbiilans modeline, dis bolge olarak adlandirilan geri kalan bdlge ise LES tiirbiilans
modeline uygun ag 6rglisi sikhginda olusturulmustur. Bu durum DES modelinin dogru sonug vermesi
icin bir gerekliliktir (Pope, 2012; Usta, 2018).



Analizler oncelikle hiz ile basincin ani olarak degistigi ve kavitasyon olusumunun goérildigu bolgeleri
belirlemek icin normal bir ag orglsi ile kosturulmustur. Sonra bu bolgelerde daha sik ve diizgiin,
iyilestirilmis ag olusturularak analizler tekrar edilmistir. Bu sekilde olusturulan iyilestirilmis ag orgisu
ile daha iyi sonuglara ulasiimistir.

(a) (b)
Sekil 3. (a) Hesaplama bélgesindeki ag érgiisi, (b) hidrofoil etrafindaki ag érgisii.

Netice olarak Sekil 3’te gosterilen ag orgilsi elde edilmistir. Tablo 2’den de gorilebilecegi gibi normal
ag orglsi ile gergeklestirilen HAD analizleri kapsaminda Durum 1 ig¢in 9071499, Durum 2 igin ise
10678943 hiicreden olusan hesaplama bodlgesi olusturulmustur. Calisma seyrek ve yogun ag
orgilerinde tekrarlanmis ve agdan bagimsiz hale getirme galismalari gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Delft hidrofoili analizlerinde kullanilan ag orgilerindeki hiicre sayilari.

Seyrek Normal Yogun
Durum 1 5705130 | 9071499 | 17066570
Durum 2 6228757 | 10678943 | 18368038

DES modelinin kullanildigi calismalarda hesaplamalarin dogrulugu icin ag 6rglisii yaninda zaman adimi
da c¢ok onemli bir parametredir. Calismada zaman adimi At =2x107olarak alinmistir. Zaman
adimindan bagimsiz ¢6ziim hesaplamalarinda ise ek olarak At =1x10"ve At =5x107 alinarak

analizler tekrarlanmistir. Bu zaman adimlari ile gercgeklestirilen HAD analizlerinde Normal ag o6rgusi
yogunlugu kullanilmistir.

HAD analizlerinde stabilitenin saglanmasi icin bir diger kosul da Courant sayisi (CFL) kosuludur.
UAt

Ax

CFL= <1 Analizlerde her iki akis durumu icin de bu kosul saglanmstir.

Hidrofoil etrafindaki hiz konturlari Sekil 4’te verilmistir.

P

0.000 2.06 Veloci‘iti'zzMagnitgdles(mls) 8.25 10.3 Velocity: Magnitudc (mjs)
d 3 E 5 5 : 0.000 14.6 292 43 .8 58.5 73.1
L . - [T = o
(a) (b)

Sekil 4. (a) Durum 1 igin, (b) Durum 2 igin hidrofoil etrafindaki hiz konturlari.



Gorseller incelendiginde, Durum 1 kosullarinda en yiiksek hiz degerlerine hidrofoilin Gst kisminda
ulasilmistir ve bu deger 10.3 m/s civarindadir. Durum 2’de en yiiksek hiz degerlerine yine hidrofoilin
Ust kisminda ulasilmistir ve bu deger 73.1 m/s civarindadir.

4. Sonuglar ve Degerlendirmeler

Bu boéliimde, dncelikle Delft hidrofoilinin incelenen her iki akis kosulundaki kaldirma kuvveti ve direng
kuvveti tahminleri verilerek elde edilen sonuglar literatiir ile kiyaslanmistir. Sonrasinda ise hidrofoilin
Gizerinde olusan kavitasyon hacmi sayisal olarak ve olusan kavitasyon paterni de gorsel olarak
kiyaslanmis ve gecerlemeleri sunulmustur. Sunulan grafikler ve sonuclar Star-CCM+ programi
vasitasiyla elde edilmistir.

4.1. Delft hidrofoilinin kaldirma kuvveti hesaplamalari

Mevcut calisma kapsamindaki HAD analizlerinde, Normal ag 6rgiisii yogunlugu ve 2x10”° zaman adimi
ile Durum 1 ve Durum 2 kosullari igin elde edilen kaldirma kuvveti-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 5 ve
Sekil 6 ile verilmektedir.
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Sekil 5. Hidrofoil ylizeyindeki kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi (Durum 1).

Star-CCM+ programinda analizler yakinsadiktan sonra Durum 1 icin kaldirma kuvveti degerlerinin
ortalamasi alindiginda 240.02 N olarak hesaplanmistir. Analizlerde simetri kosulu kullaniimis ve
hidrofoilin yarisi alindigindan grafiklerde okunan degerler 2 ile carpilmistir. Dolayisiyla gercgeklestirilen
HAD calismasi sonucunda Durum 1 icin kaldirma kuvveti 480.04 N olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6. Hidrofoil ylizeyindeki kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi (Durum 2).

Durum 2 icin Star-CCM+ programinda analizler yakinsadiktan sonra kaldirma kuvveti degerlerinin
ortalamasi alindiginda 12386 N olarak hesaplanmistir. Simetri kosulu nedeniyle bu deger gercek



degerin yarisidir. Dolayisiyla gerceklestirilen HAD c¢alismasi sonucunda Durum 2 icin kaldirma kuvveti
24772 N olarak hesaplanmistir.

Gecerleme calismalarinda hidrofoile etkiyen kaldirma kuvveti (L), Delft Universitesi'nin yayimladigi
rapor (TU Delft, 2008) ve Maasch ve dig. (2015) calismasinda 6nerilen, asagida (15) no’lu denklemde
verilen kaldirma kuvveti fonksiyonu yardimi ile hesaplanmistir. Bu sonu¢ deney sonucu olarak kabul
edilmistir.

L = 10.052 U? (15)

Delft hidrofoiline etki eden kaldirma kuvveti sonuclari Tablo 3’de verilmistir. Seyrek grid, normal grid
ve yogun grid ile gerceklestirilen HAD analizleri zaman adimi At = 2x107 alinarak gerceklestirilmistir.

Zaman adimi 5x10° ve 1x107 alinarak gerceklestirilen HAD analizlerinde normal grid kullaniimistir.

Tablo 3. Delft hidrofoiline etki eden kaldirma kuvveti sonuglari.

Deney Seyrek grid | Normal grid | Yogun grid At =5x10" At=1x10"°
(hesaplama) | (At =2x10") | (At=2x10") | (At =2x107) | (Normal grid) | (Normal grid)
Durum 1 488.3N 448.7 N 480.0 N 491.8 N 472.8 N 480.7 N
Durum 2 25130N 24516 N 24772 N 24860 N 24652 N 24864 N

Tablo 3 incelendigi zaman, deney sonuglari ile en yakin sonuglarin, Durum 1’de yogun ag 6rgisii ile;
Durum 2’'de ise en dilisiik zaman adiminda elde edildigi gérilmektedir. Durum 1 icin deneysel sonuglar
ile yogun ag ile gerceklestirilen HAD analizleri arasindaki fark % 0.716’dir. Bununla birlikte, normal ag

yogunlugu ve 2x10” zaman adimi ile yapilan analizlerde de aradaki fark % 1.72 kadardir. Durum 2 igin
deneysel sonuglar ile en diisiik zaman adimi sonuglari arasindaki fark % 1.07’dir. Normal ag yogunlugu

ve 2x107 zaman adimi ile yapilan analizlerde ise analiz sonucu deney sonucundan % 1.44 kadar daha
kiiclk olarak tahmin edilmistir.

4.2 Delft hidrofoilinin direng kuvveti hesaplamalari

Delft hidrofoili etrafindaki kavitasyonlu akis kosullarinda hidrofoile etki eden direng kuvveti igin
herhangi bir deneysel veriye rastlanmamistir. Bununla birlikte, mevcut calismadan elde edilen sonuglar
Whitworth (2011) ¢calismasinda verilen sonuglar ile kiyaslanmistir.

Durum A icin diren¢ kuvvetinin zamanla degisimini gosteren Sekil 7’den gorilecegi Uzere, analizler
yakinsadiktan sonra yarim hesaplama bélgesi icin Delft hidrofoilinin direnc¢ kuvveti yaklasik olarak 14.5
N’dur. Buna gore hidrofoilin tamamina etki eden direng kuvveti degeri 29 N olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7. Hidrofoil ylizeyindeki direng kuvvetinin zaman ile degisimi (Durum 1).



Whitworth (2011) ¢alismasinda direng kuvveti yarim hidrofoil igin 13.22 olarak verilmistir. Calismada
kaldirma kuvveti ise yaklasik olarak 441 N olarak verilmistir. Whitworth (2011) calismasindaki kaldirma
kuvveti deneysel sonugtan (488.33N) yaklasik %10 daha kiguktiir. Diren¢ kuvveti tahmininin de
deneysel degerden bu mertebede kiiclik oldugunun dislintldtgi calismada belirtilmistir. Whitworth
(2011) ¢alismasinda verilen direng kuvveti degeri ile mevcut ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen analiz
sonucunda tahmin edilen direng kuvveti arasinda yaklasik %8 kadar fark bulunmaktadir. Dolayisiyla
herhangi bir deneysel veri olmamasina ragmen Whitworth (2011) calismasindan alinan veriler
degerlendirildiginde, mevcut ¢alismada elde edilen direng kuvveti tahmininin de mantikli oldugu
duslintlmektedir.

Durum 2 igin Star-CCM+ programindan alinan direng kuvveti analizleri sonuglarina gére yarim
hesaplama bolgesi icin Delft hidrofoilinin direng kuvveti yaklasik olarak 584.5 N’dur. Hidrofoilin
tamamina etki eden direng kuvveti degeri 1169 N olarak hesaplanmistir. Deney 2 durumu igin direng
kuvvetinin zamanla degisimini gosteren Sekil 8 ile verilmektedir. Literatiirde Durum 2 igin direng
kuvvetinin degerine iliskin bir sonuca rastlanmamistir.
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Sekil 8. Hidrofoil ylizeyindeki direng kuvvetinin zaman ile degisimi (Durum 2).

4.3 Delft hidrofoili ylizeyinde olusan kavitasyon hacmi degerleri

Sekil 9, Durum 1 icin Delft hidrofoili ylzeyindeki kavitasyon hacminin zaman ile degisimini
gostermektdir.
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Sekil 9. Hidrofoil ylizeyinde kavitasyon hacminin zaman ile degisimi (Durum 1).

Hidrofoil ylizeyindeki kavitasyon hacmini gosteren Sekil 9'dan gorilecegi lzere hidrofoilin yarisi

uzerindeki kavitasyon ile kapl hacmi 5x10° m? ile 10x10°° m? arasinda degismektedir. Hoekstra ve



dig. (2011) calismasinda Durum 1 kosulunda hidrofoil ylizeyindeki kavitasyon hacmi degerlerini
arastiran galisma gruplarinin tahminleri verilmistir. Buna gére Chalmers Universitesi ¢alisma grubunun
LES ¢oziictsii ile analiz ettigi calismada kavitasyon hacminin 4x10° m? ile 10x10°® m? arasinda oldugu
tahmin edilmigstir. Lloyd Register ¢alisma grubunun DES tirbilans modeli kullanarak buldugu
sonuclarda ise 4.5x10° m?ile 11x10°® m? arasinda degismekte oldugu séylenmistir. Marin grubu ise

RANS tiirbilans modeli kullanarak 3x10® m?ile 9.5x10°® m? arasinda oldugunu tahmin etmistir. Tablo
4’de verilen degerler hidrofoilin yarisi igindir.

Tablo 4. Durum 1 igin hidrofoil yiizeyindeki kavitasyon hacmi tahminleri.

Mevcut Chalmers Lloyd Marin
galisma Univ. Register
minimum (m?) 5x10° 4x10° | 4.5x10° | 3x10°
maksimum (m?) 10x10°® 10x10° | 11x10° | 9.5x10°

Dolayisiyla mevcut galisma kapsaminda kavitasyon hacmi ile ilgili yapilan sayisal analiz ¢alismalari
Chalmers Universitesi, Lloyd Register ve Marin calisma gruplarinin sonuglari ile olduk¢a benzerdir.
Ozellikle DES tiirbiilans modeli kullanan Lloyd Register ile oldukca yakin tahminler elde edilmesi,
¢alismada vyapilan modellemenin olduk¢a basarnli oldugunu ve dogru sonuglar verdigini

gostermektedir. Sekil 10, Durum 2 i¢in Delft hidrofoili ylzeyindeki kavitasyon hacminin zaman ile
degisimini gdstermektedir.
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Sekil 10. Hidrofoil ylizeyinde kavitasyon hacminin zaman ile degisimi (Durum 2).

Durum 2 i¢in hidrofoil ylizeyindeki kavitasyon hacmini gosteren grafikten goriilecegi (izere hidrofoilin

yarisi Uzerindeki kavitasyon ile kapl hacim 6.5x10° m3ile 13x10°® m3 arasi civarindadir. Literatiirde
bu sonuglarin kiyaslanabilecegi bir bilgiye rastlanmamustir.

Durum 2’de akis hizi Durum 1’e kiyasla daha hizl oldugundan bu akis kosullarinda hidrofoil yiizeyinde

daha fazla kavitasyon olugsmustur. Elde edilen sonuglara gére Durum 2’de yaklasik olarak %30 daha
fazla kavitasyon olusumu olacagi tahmin edilmistir.

4.4 Delft hidrofoili ylizeyinde olusan kavitasyon tahminleri
Bu béliimde, Delft hidrofoili ylzeyindeki kavitasyon olusumu tahminleri verilmektedir.

Mevcut ¢alismadan elde edilen tiim sonuglarda buhar hacmi orani %50 alinmistir.



j .

(a) (b) (c)
Sekil 11. Durum 1 igin hidrofoilin yarisi Gizerindeki kavitasyon olusumu (a) Deneysel sonug
(Whitworth, 2011), (b) Ji ve dig. (2013) galismasinin sonucu ve (c) Mevcut ¢alismadan elde edilen
sonug.

(b)

Sekil 12. Durum 1 i¢in hidrofoil Gzerindeki kavitasyon olusumu (a) Ji ve dig. (2013) ¢alismasinin
sonucu, (b) Mevcut calismada elde edilen sonug.

Durum 1 igin elde edilen kavitasyon gorselleri incelendiginde Ji ve dig. (2013) tarafindan
gerceklestirilen sayisal calismada kavitasyon hacminin deneysel sonugtan daha az oldugu
gorlilmektedir. Bununla birlikte mevcut ¢alismada elde edilen sonucun deneysel sonug ile benzer

oldugu distnilmektedir.

(a) (b) (c)
Sekil 13. Durum 2 icin hidrofoil ylizeyindeki kavitasyon olusumu (a) Deney sonucu (Foeth, 2008); (b)
Koop (2008) calismasinin sayisal sonucu ve (c) Mevcut ¢alismadan elde edilen sonug.

(a) (b)
Sekil 14. Hidrofoil tizerindeki ayni zaman adimindaki kavitasyon olusumu kiyaslamasi (a) Koop (2008)
¢alismasinin sonucu, (b) Mevcut ¢alismadan elde edilen sonug.



Sekil 13 ve Sekil 14 incelendiginde, mevcut galisma kapsaminda elde edilen kavitasyon olusumu
tahmininin deneysel sonug ile oldukga benzer oldugu distintilmektedir. Bununla birlikte, Koop (2008)
calismasinda hidrofoil yizeyindeki kavitasyon olusumu deneysel sonuctan daha az olarak tahmin
edilmistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilien HAD analizlerinden elde edilen kaldirma ve direng katsayisi
sonuglari ile kavitasyon paterni resimleri basta Foeth (2008) ve Koop (2008) olmak Uzere, literatlrde
Delft hidrofoilinin incelendigi HAD galismalari ile kiyaslandiginda, olduk¢a uyumlu ve basarili olarak
tahmin edildigi tespit edilmistir.

4.4 Ag orglslinden ve zaman adimindan bagimsiz ¢6ziim — Sayisal belirsizlik hesaplamalari

HAD analizlerinin dogrulugu ve gegerliligi hakkinda sayisal degerlendirme yapilabilmesi igin sayisal
hatalarin ve belirsizliklerin hesaplanmasi gerekmektedir. Mevcut ¢alisma kapsamindaki ag orglisu
yogunlugu ve zaman adimi hesaplamalarinda Roache (1998), Stern ve dig., (2006) ve Celik ve dig.,
(2008) calismalarinda verilen korelasyon faktorii ve GCl yontemleri takip edilmistir. Sayisal belirsizlik
hesaplamalari, sistematik olarak iyilestirilmis Gg farkh grid ve ti¢ farkli zaman adimi ile gergeklestirilen
Tablo 3’de verilen kaldirma kuvveti sonuglari igin gergeklestirilmistir.

Tablo 3’ten alinan degerlere gore Durum 1 i¢in gercgeklestirilen sayisal belirsizlik hesaplamalarina gore;

Ag yogunlugu kaynakli belirsizlik igin GCI indeks sonucu: GCl hiicre sayss: = 0-01838

Zaman adimi kaynakli belirsizlik icin GCl indeks sonucu: GCl, ... =0.000236

Buna goére, Durum 1 icin toplam belirsizlik;

\/(GC|hUCresaylS,x100)2 + (GCl gmanadm ¥100)2 = 1.838 olarak hesaplanmistir.

e Sonug olarak, gercgeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar ve hesaplamalar neticesinde

Durum 1 icin sayisal belirsizlik USN =% 1.838 olarak hesaplanmistir.

Tablo 3’ten alinan degerlere gore Durum 2 icin gerceklestirilen sayisal belirsizlik hesaplamalarina gore;

Ag yogunlugu kaynakli belirsizlik icin GCI indeks sonucu: GCl hiicre sayss: = 0-00572

Zaman adimi kaynakli belirsizlik icin GCl indeks sonucu: GCl,.- .. =0.01519

Buna goére, Durum 2 icin toplam belirsizlik;

J(GC|hUcresaylS,x100)2 + (GCl gmanadm ¥100)2 = 1.624 olarak hesaplanmistir.

e Sonug olarak, gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar ve hesaplamalar neticesinde

Durum 2 icin sayisal belirsizlik USN =% 1.624 olarak hesaplanmistir.

5. Genel Sonuglar ve Degerlendirmeler

Mevcut ¢alisma, yazarin Gemi Pervanelerinde Kavitasyon ve Kavitasyon Erozyonu Modellemesi baslikli
Doktora Tezi'nden tiiretilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen Delft hidrofoili etrafindaki
kavitasyonlu akis analizlerinden yola ¢ikilarak asagidaki genel degerlendirmeler elde edilmistir:



e Hidrofoil etrafindaki ¢ boyutlu, zamana bagli kavitasyonlu akis, Ayrik Girdap Similasyonu
(DES) teknigi ve SST (Menter) k-w tlrbllans modeli ile olduk¢a basarili bir sekilde
modellenmistir.

e VOF (Volume of Fluid) yontemi ile iki fazl akis basarili bir sekilde modellenebilmistir.

e Basitlestirilmis Rayleigh-Plesset kabarcik denklemine dayanan Schnerr-Sauer kavitasyon
modeli kullanilarak, hidrofoil yizeyinde olusan kavitasyon deneysel sonuclarla uyumlu bir
sekilde elde edilmistir.

e Hizve basincin ani olarak degistigi ve kavitasyon olusumunun gorildigi bolgeler belirlenerek,
bu bolgelerde daha sik ve diizgiin, iyilestirilmis ag olusturularak analizlerin tekrar kosturulmasi
ile kavitasyon kabarciklarinin dinamiginin daha iyi modellendigi ve deneysel galismalarile daha
uyumlu sonuglar elde edildigi saptanmistir.

e Sinir tabaka etrafindaki ag orgilerinin olusturulmasi, kavitasyon gibi hiz ve basing
dalgalanmalarinin oldukga yiiksek degerlerde oldugu akislarda ¢ok 6nemlidir. Bu kapsamda,
sinir tabakada olusturulan prizma tabakasinin toplam kalinhgi, sayisi ve prizma tabakalarinin
genisleme orani dogru modellenemediginde, analiz sonuglarindaki hata miktarinin daha
ylksek oldugu gortlmistir.

e Kavitasyonlu akisin dogru modellenebilmesinde segilen tirbilans modeli disinda en 6nemli
parametreler ag 6rglleri ve zaman adimidir.
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