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OZET

Sentetik carpmali jetler ilgili deneysel ve teorik ¢alismalar bulunmaktadir. Sentetik
carpmali jetler sifir net kiitle akisina sahip olup, ¢evreleyen akiskani kullanmasindan 6tiirii
genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu sentetik jetler akisa momentum transferi yaparak ve
bu da siir tabaka iizerinde yikici bir etki yaratarak 1s1 transferini iyilestirmeyi
saglamaktadir. Bu caligmada dairesel, kare ve dikdortgen geometriye sahip orifisler
kullanilarak, diisiik orifis plaka mesafelerinde akis ve 1s1 transferi FIoEFD HAD programi
kullanilarak sayisal olarak arastirilmistir. Tekli ve ¢oklu orifisler kullanilarak H/d=0,1-1,0,
=250 Hz-500 Hz, t;=1,5-5 ve R=1,25-1,75 degerleri igin calismalar yapilmistir. ilk olarak
dairesel, kare ve dikdortgen orifis geometrisine sahip orifisler i¢in H/d ve frekansin Nusselt
sayisina etkileri incelenmistir. Genel olarak H/d orani azaldiginda ve f degeri arttiginda 1s1
transferinin arttigr goriilmiistiir. Ayrica ¢oklu orifis dizilimlerinde R=1,75 degerinde en
yiiksek 1s1 transferinin elde edildigi gozlemlenmistir. Genel olarak orifis plaka kalinliginin
151 transferine etkisi olmadigi hem yerel hemde ortalama Nusselt degerleriyle goriilmiistiir.
Dort uydu orifis sentetik jet mekanizmalariin sicaklik dagilimlarinin daha tiniform oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle diisiik H/d oraninda ve yiiksek frekanslarda daha yiiksek bir
ortalama Nusselt say1st degisimi olustugu gortilmektedir.
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ABSTRACT

There are experimental and theoretical studies on synthetic impingement jets in the
literature. Synthetic impingement jets have zero net mass flux and are widely used because
of the use of the surrounding fluid. These synthetic jets allow to improve heat transfer by
transferring momentum to the flow, which has a destructive effect on the boundary layer.
In this study, circular, square and rectangular orifices have been used to investigate
numerically the flow and heat transfer for low orifice-to-plate distances by using the
FIOEFD CFD code. Examinations were carried out for H/d=0.1-1.0, =250 Hz-500 Hz,
ts=1.5-5 and R=1.25-1.75 values using single and multiple orifices. Firstly, the effects of
H/d and frequency on Nusselt number for circular, square and rectangular orifice
geometries were investigated. In general, it was observed that the heat transfer increased
when the H/d ratio decreased and the f value increased. In addition, it was observed that
the highest heat transfer value was obtained at R=1.75 in multiple orifice arrays. In
general, it was seen that the orifice plate thickness has no effect on heat transfer with both
local and average Nusselt values. It was observed that the temperature distributions of the
four satellite orifice synthetic jet mechanisms are more uniform. It is seen that there is a
higher average Nusselt number variation especially at low H/d ratio and high frequencies.
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1. GIRIS

Son yillarda giderek artan enerji ihtiyaci, fosil kaynakli enerji ¢esitlerinin limitli olmas1 ve
diger yandan ise yenilenebilir tabanli enerji ¢esitlerinin kullanimina dair teknolojinin
gerektigi kadar yaygin olmayist neticesinde, enerji verimliligi konusu tekrar tekrar
giindeme gelmektedir. Bu sekilde enerjinin verimliligini maksimize eden cihaz ve
teknolojilerin tasarimi ¢ok 6nemli bir duruma gelmistir. Bu anlamda, sentetik jet konusu

ozellikle son 10-15 yilda yiikselen bir trend haline gelmistir.

Bununla birlikte, gelisen elektronik endiistrisi ile birlikte, elektronik cihazlarin 1s1] tasarimi
ve yonetimi her gecen giin 6nemi artan bir problem olmaktadir. Bu gelismeyle birlikte,
elektronik cihazlarin performansinin artmasi ile birlikte daha kiiciik hacimlerde daha
yiiksek 1s1 akilar1 olugsmaya baslamistir. Ancak, artan 1s1 akilari ile birlikte bu cihazlarinin
daha etkili sogutulmas1 gerekliligi ortaya c¢ikarmis. Bu nedenle, herhangi bir arizay1 veya
verimsiz ¢alismay1 engellemek icin hacim, ses, gii¢ girdisi vb. kistaslar1 géz oniinde tutan

verimli sogutma tekniklerine ihtiyag¢ vardir.

Bu anlamda, sentetik jetler elektronik elemanlarin sogutulmasinda 6nemli bir yere sahip
olabilecektir ve timit verici bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sentetik jetler, “Sifir
Net Kiitle Akili Jetler” (Zero Net Mass Flux-ZNMF) olarak da isimlendirilen bu jet ¢esidi
literatiirdeki calismalarda hizlica yerini almaktadir. Uygulama alanlar1 ve diger darbeli jet
ve siirekli iiflemeli jet akislarina gore daha etkili ¢oziimler sunmaktadir. Biitiin bunlarin

sebebi ise, diger yontemlerde oldugu gibi bir jet akisi yaratmak igin herhangi bir harici bir

kiitle akisina gerek duyulmamasidir.

cikan
T ; vorteksler
S k2

Sekil 1.1. Sentetik jetin sematik gosterimi



Sentetik jetler, periyodik emme ve iifleme yapan, sifir net kiitle akis1 6zelliginden dolay1
tamamen cevre havayi kullanarak olusurlar. Bu sentetik jetler akisa momentum transferi
yaparak ve bu da sinir tabaka {izerinde yikici bir etki yaratarak 1s1 transferinin iyilesmesine

sebep olmaktadir.

Sentetik jetler, ortam akiskani ile calismaktadir ve herhangi bir kiitle ilavesi olmadan
sistemde bir dogrusal momentum olustururlar. iste bu nedenle sifir kiitle akili aktiiator

denilmektedir.

Sentetik jet aktliatorleri kapali duvar bosluklart hari¢ gerekli kavite boslugu olusturmak
suretiyle bir ya da birkacina diyafram yerlestirilerek ve bu diyaframin titresime bagl
olarak bir delik ya da yarik yolu yardimiyla ortamda bulunan akiskandan sentezlenmis bir

jet tireten cihazdir. Bu orifis diyafram ile kars1 karsiya bulunmaktadir.

diyafram \_\
A

)
dryafram

Sekil 1.2. Sentetik jetlerde emme ve iiflemeyi gosteren ¢alisma semasi

Piezoelektrik (salinim yapan), piston silindir mekanizmasi ve hoparlor (akustik) tipte
ktiiator kullanimi ile tahrik sonucunda diyaframin hizi bir sekilde titresimi ile ortam
akigkan1 periyodik bir sekilde nozuldan ¢ekilmektedir (emme) ve sonrasinda aynen
nozuldan disar1 (lifleme) atilmaktadir. Yani diyafram asagi dogru cekildiginde (iifleme)

ortamda bulunan akigkan aktiiatoriin kavite bosluguna dolarken, diyafram yukari dogru



(emme) c¢ekilmesiyle belirli bir momentum ile akiskan onu cihazdan atmaktadir. Bu
diyaframin dongiisiine net kiitle degisimi sifirdir. Diyaframin titresimi ile momentumunu
kendisi tiretmektedir. Bu dongililerde emme islemi sonrasinda jet sinir tabakasindaki diisiik
momentuma sahip akiskani kavite bosluguna ¢ekerken, iifleme islemi sirasinda ise jet akisi
sinir katmanina daha yiiksek bir momentum eklemektedir. Emme ve iifleme sirasinda
akigkanin dinamik etkilerinin farkinin sonucunda olusan pozitif net momentum o6zellikle
isitilmis bir yiizeye c¢arparak yapilan sogutma i¢in ¢ok uygun bir yontem haline

gelmektedir.

Sentetik Jet Olusturma Teknikleri

Sentetik jet olusturma teknikleri esas olarak 3 gruba ayrilmaktadir. Bunlar, piezoelektrik
(salinim yapan diyafram), piston silindir mekanizmasi ve hoparlor (akustik titresim)
kullanilarak olusturan sentetik jet olugturmaktadir. Var olan bu 3 teknikte de delik ya da

yariktan siirekli tekrarlayan emme ve {ifleme akis1 olmaktadir.

| ||

sl apos dmafan \ pistos-siiadir mekaaimab E l [
akestik tatrogimh

Sekil 1.3. Sentetik jet olustirma teknikleri (salinim yapan, piston-silindir mekanizmali,
akustik titresimli)

Piezoelektrik (salinim yapan diyafram) sentetik jet

Piezoelektrik diyaframlara elektrik akimi verildiginde, diyaframin hareketi baslar. Bu
hareket salinim seklindedir ve bu salimim sonucunda diyafram kavite i¢indeki havayi
disariya atar ve tekar geri ¢eker. Emilen tiim hava diyaframin hareketi vasitasiyla tekrar

tiflenmektedir ve nozuldan giren ve ¢ikan net kiitle akist sifirdir [1].



Son yillarda piezoelektrik yontemi ile sentetik jet olusumu igin kullanilan birgok diyafram
malzemesi bulunmaktadir. Bu kapsamda, Bimorph, Thunder (Thin layer composite
unimorph ferroelectric driver and sensor) ve Lipca (Lightweight piezocomposite curved

actuator) gibi farkli malzemelerden iiretilebilen malzemeler mevcuttur [2].

Piston silindir mekanizmasi ile elde edilen sentetik jet

Bu yontemde bir elektrik motoru bagli bir krank diskinin dénmesi sonucunda emme ve
ifleme saglanmaktadir. Sekil 1.4.’de bir piston silindir ile {iretilen sentetik jete ornek
sunulmustur. Gorildigl iizere krank diskine baglanmis biyel kolunu dogrusal harekete

dontstiirerek piston igindeki havay1 emer veya disari iter [3].

y— Siiriiciilii tahrik motoru
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Sekil 1.4. Piston-silindir ile tiretilen sentetik jet [3]

Hoparlor (akustik titresim) kullanilarak olusturulan sentetik jet

Hoparlor kullanilmasi durumunda genelde bir sinyal iiretecinden iletilen farkli sinyaller
(sintisoidal, kare, ticgen vb.) ile frekans ayarlanarak kaviteden orifis vasitasiyla iifleme ve

emme gerceklesmektedir.

Bahsi gegen li¢ sentetik jet olusturma yontemi sayesinde farkli akis yapilarinda sentetik
jetlerin olusturulmasi miimkiin olmaktadir. Piston silindir mekanizmasi ile elde edilen
sentetik jetlerde iiflenen hava miktar1 yiiksek olmaktadir yiiksek debi ve hizlar elde
edilebilmektedir. Ancak cok fazla hareketli elemana sahip olmasi nedeniyle 1sinma ve
titresim gibi etkiler nedeniyle yiiksek frekanslarin elde edilmesi miimkiin olmamaktadir.
Bu anlamda, daha yiiksek frekanslar diyafram kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Ancak,

bu sistemlerde daha diisiik hacim miktarlar1 s6z konusudur. Sonug olarak, bahsi gegen tiim



mekanizmalarin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 s6z konusudur. Bu anlamda,
kullanilacak akis yapisi i¢in en uygun akis uyarma mekanizmasinin segilmesi 6nem arz

etmektedir [1].

Sentetik Jet Kullanim Alanlan

Sentetik jetler, gerek kullanim kolaylig1 ve karmasik pargalara ihtiyaci olmamasi gerekse

hafifligi ve boyutu yoniinden bir¢ok sahada kullanilabilmektedir. Bunlar baslica olarak,

e Kanatlar ustindeki kaldirma kuvvetininin artirilmasinda,

e FElektronik cihazlarin ve devrelerin etkili bir bigimde sogutulma yapilmasinda,

e PEM (Polymer Electrolyte Membrane) yakit pillerinin ¢ikisinda bulunan yiizeyde pilin
cikis giliciinii arttirilmasinda,

e Mikro Elektro-Mekanik Sistemlerinde (MEMS) kullanilan delik ¢apinin 1 mm’den
diistik olmasi halinde kullanilmasinda,

e Cisimlerin etrafindaki akis kontrollerine iliskin riizgar tlinelini ¢alismalarinda,

e Su spreylerinde ise sogutmaya yonelik performanslarin arttiritlmasinda,

e Tarim alaninda sikca kullanilan ve uygulanan bocek ilaci spreylerinde ve yakit enjektor

cihazlarinda,

Bununla birlikte, sentetik jetlerin basit yapisi, diisiik maliyeti ve kullanim kolayligi

avantajlar arasinda sayilabilmektedir.

Sentetik Jet Parametreleri

Sentetik jetler genel olarak 3 ana parametre altinda toplanmaktadir. Sentetik jet
diyaframimin salinim dongiilerini olusturma kosullari, olusturulan kavite ve orifis
geometrisi ile kullanilan akiskanin belirli 6zellikleri olusturulacak sentetik jetin en

maksimum seviyede ¢aligmasini tamamen etkilemektedir.
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Sekil 1.5. Sentetik jet parametreleri

Ayrica minimum gii¢ tiiketimi, kompaktligi, hafifligi ve karmasik yapilara ve uzun
borulara ihtiya¢ olmadigi i¢in oOzellikle kiiciik hacimlerde elektronik sistemlerin
sogutulmasinda ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Elektronik elemanlarin giiglerinin artip,
boyutlarinin gittik¢e kiiciildiigli bu donemde sentetik jet kullanimi elektronik elemanlarin
verimli ve uzun Omiirlii ¢alisabilmesi icin gerekli sogutmanin saglanmasinda gelecek vaat

etmektedir.

Arastirmanin Amaci ve Hedefi

Is1 transferinin 6ne ¢ikan endiistriyel uygulamalarindan bir tanesi elektronik elemanlarin
1s1] olarak kontrol edilmesidir. Elektronik sanayinin her gecen giin gelismesi ile birlikte
artan 1s1 akilar ile birlikte kiiglilen boyutlar nedeniyle sogutma icin bir¢ok farkli yontem
kullanilmigtir. Konvansiyonel hava ile sogutma yontemleri ise siurli oranda sogutma

saglamakla birlikte, daha gelismis sogutma c¢oziimleri yiliksek 1s1 akili elektronik



elemanlarin sogutulmasinda ragbet géormektedir. Bu anlamda, sentetik ¢carpmali jetler ile

sogutma umut vaat eden yontemlerden bir tanesidir.

Bu kapsamda, mevcut tez ¢alismasinda, elektronik elemanlarin kii¢lik hacimlere sahip
olmasindan dolayr c¢oklu sentetik ¢arpmali jetler kullanarak boyutsuz jet-plaka
mesafelerinin birden diisikk degerleri icin 1s1 transferi ve akis yapisina etkileri sayisal
olarak irdelenecektir. Bu kapsamda, orifislerin geometrisi ve dizilimi, orifis plaka kalinligt,
kavite ¢ap1 ve yliksekligi ve sentetik jet uyarma frekansinin etkileri ele alinmis ve sentetik
jetlerin sogutma performansina etkileri sayisal olarak incelenecektir. Bu parametrelerin
ozellikle diisiik orifis plaka mesafelerinde 1s1 transferine ve akisa etkilerinin literatiire ve
elektronik sanayi bilgi birikimine kazandirilmasi kiiciik hacimlerde yiiksek 1s1 akilarinin
sogutulmasinda 6nem arz etmektedir. Bu anlamda, bu tez calismasinda, bircok farkl
parametrenin 1s1 transferi ve akisa etkileri sayisal olarak irdelenerek literatiire

kazandirilmasi amag¢lanmaktadir.

Y ontem

Bu tez kapsaminda disiik orifis-plaka mesafelerinde coklu sentetik jetler i¢in HAD
analizleri gerceklestirilmistir. Referans olarak bir¢ok calisma sec¢ilmis, parametrik olarak
sayisal caligmalar yapilmis ve inceledigimiz durumlar i¢in karsilagtirma araci olarak
kullanilmigtir. Parametrik ¢aligmalarda orifis sayisi ve boyutlari, kavite boyutlari,
Reynolds sayisi, orifis-plaka arast mesafe (H/d), calistirma frekans degeri (f), adim orani
(R) gibi degisik degerler ele alinip, incelenmistir. Bu incelemeler sonunda 1s1 transferi ve
akis analiz verileri elde adilmistir. Sayisal ¢aligma kapsaminda FloEFD paket programi

kullanilmustir.

Disiik orifis-plaka mesafelerinde ¢oklu sentetik jetler igin parametrik simiilasyonlara
baslamadan once FIoEFD yazilimi kullanilarak tek delikli sentetik jet i¢in caligmalar
gerceklestirilmigtir. Elde edilen veriler baz alinarak ve etkileri incelenmistir. Parametrik
caligmalarda tiim sentetik jet mekanizmasi igin farkli geometrik boyutlar i¢in sayisal

simiilasyonlar ger¢eklestirilmis ve sonuglar1 sunulmustur.

Parametrik ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore farkli geometrik yapilardaki diisiik

orifis-plaka mesafelerinde ¢oklu sentetik jetlerin 1sil analizleri ve akis yapilar



belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, referans modelden alinan sonuglar ile karsilastirilarak
incelenmistir. Buna gore nihai tasarim olan diisiik orifis-plaka mesafelerinde ¢oklu
sentetik jet mekanizmasi elde edilmis, parametrik degerlere bagl olarak HAD analizleri

gergeklestirilmis ve 1s1 transferi sonuglari elde edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sentetik carpan jetler son yillarda popiilerligini arttirmis bir konu olarak literatiirde yerini
almaktadir. Bu boliimde ise literatiirde bulunan konu ile ilgili biitiin ¢alismalar uygun
konu bagliklar1 altinda incelenip, 6zetlenmistir. Literatiir ¢aligmalar1 derlemesi deneysel
caligmalar ve sayisal calismalar olarak ayrilarak, literatiirdeki 6nemi ve doldurulmasi
gereken bosluk en net bicimde ortaya konulmustur. Oncelikle deneysel olarak yapilmis
caligmalar sunulmus ardindan ise sayisal olarak ¢oziimlenmis literatiirde varolan ¢aligmalar

irdelenmistir.
2.1. Deneysel Calismalar

Smith ve Glezer sifir-net kiitle akili jetin (sentetik jet) olusumu ve gelisimi ile ilgili detayli
bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Sentetik jetlerin, tipik olarak bir delik boyunca akiskanin
anlik olarak emilmesi ve iiflenmesi ile olusan girdaplar dizisinin etkilesimleriyle
iiretildigini, ve bu sayede net kiitle akisi sifir oldugunu ortaya koymuslardir. Sentetik
jetlerin en 6nemli ve benzersiz 6zelliginin bu sistemlerin bulundugu ortamdaki akiskan ile
caligmalar1 ve boylelikle akis smnir1 boyunca net kiitle girisi olmadan  dogrusal

momentumu akis sistemine aktarabilir sonucuna varmislardir [4].

Sekil 2.1. Dikdortgen bir sentetik jetin Schlieren goriintiisii [4]
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Glazer ve Amitay sentetik jetlerin temel yapisina iligkin bir¢ok c¢alismada bulunmustur.
2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda tiirbiilanshi bir akigin, kapali bir boslukta esneme
Ozellie sahip bir diyaframin zamana bagl periyodik hareketiyle bir deligin kenarinda
olusan ters yonde donen girdap ¢iftleri dizisinin etkilesimlerini ortaya koymustur. Jetlerde,
net kiitle akis1 olmasa bile, igeri gonderilen akigkanin hidrodinamik impulsu ve buna bagli
olarak jetin momentumu sifir olmadigini ortaya koymuslardir. Vorteks ¢iftlerinin belirli bir
frekansda olusumunun saglandigini, jet ¢ikis diizleminin yakininda ve bunlarin hizlarinin
akis yoniindeki mesafe ile monoton olarak azaldigini, takip eden bodlgenin yerel ortalama

hizinin ise jet ile arttig1 ortaya konulmustur [5].

Kercher vd. galismalarinda minyatiirlestirilmis sentetik jet (mikrojet) teknolojisinin mikro
elektronik cihazlarin termal yonetimi alaninda uygulanabilirligini incelemislerdir. Mikrojet
sogutma cihazlarinin geometrik parametreleri, sogutma performanslart a¢isindan deneysel
olarak olarak optimize edilmistir. Optimize edilmis mikro jetlerin sogutma performanslari,
geleneksel jet c¢arpmasina iligkin literatiirdeki teorik ve deneysel c¢alismalarla
karsilastirilmigtir.  Mikrojet cihazlarin  sogutma performanslart acik bir ortamda
havalandirmali ve kapali kutu ortaminda incelenmistir. Jet- plaka mesafesi (H/d) 6,4 ile
8,3 arasinda degisen degerlerde ve elektromekanik aktiiator kullanilarak sentetik jet
olusumu saglanmistir. Sentetik jet sogutucunun performansinin standart sogutma fanlari ile
karsilastirilmast  verilmistir. Mikrojet tabanli sogutma cihazlari, sistemdeki “sicak
noktalara” yonlendirilebildikleri i¢in yerel sogutma senaryolarinda 6zellikle ¢ok 6nemli bir

rol oynadig1 goriilebilmektedir [6].

Pavlova ve Amitay sentetik jetler ile carpan sabit bir 1s1 akisina sahip ylizeyin sogutma
etkinligi ve mekanizmalar1 deneysel olarak piezoelektrik diyafram kullanarak arastirilmig
ve siirekli jetlerle sogutma ile karsilastirilmistir. Jet olusum frekansinin ve Reynolds
sayisinin farkli boyutsuz nozul — plaka (H/d) mesafelerinde etkileri arastirilmistir. Yiiksek
olusum frekansi f= 1200 Hz olan sentetik jetlerin, kiigiik H/d mesafeleri igin diisiikk olusum
frekansli f = 420 Hz olan jetlerden daha iyi 1siy1 uzaklastirabildigini, diisik frekansl
jetlerde ise daha biiyiik H/d oraninin daha da etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Sentetik
jetlerin ayn1 Reynolds sayisindaki siirekli jetlerden yaklasik ti¢ kat daha etkili oldugunu
gostermislerdir [7].
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Sekil 2.2. (a) Deney diizenegi ve (b) sentetik jetin ayrintili ¢izimi [7]

Gillespie vd.2008 yilinda yaptiklari deneysel ¢alismada kiiglik 6lgekli, dikdortgen bir
sentetik jetin, diiz 1sitilmig bir ylizeyden yerel 1s1 transferi lizerindeki etkilerini deneysel
olarak elde etmislerdir. Reynolds sayisini yaklasik 400 olarak almiglardir. Bu ¢alismada,
sentetik jetlerin, 1s1l siir tabakasini bozan gii¢lii karigtirma ile 1sitilmis yiizeylerden yerel

1s1 transferinde 6nemli dlglide artig saglanabilecegini gostermislerdir [8].

Arik’in ¢alismasinda ise, yiiksek frekansli sentetik jetin yerel ve ortalama isi transfer
katsayilarina odaklanmistir. Deneyler 12,5 mm ¢apinda ve 2 mm kalinhiginda, 1 mm kare
delikli sentetik jetlerle gerceklestirilmis ve jetlerde 4500 Hz rezonans frekansinda ve voltaj
30 V ile 50 V arasinda kullanmugtir. Spesifik 1sitict boyutlarina gore 1s1 transferine

etkilerini gostermis ve dogal konveksiyonun 4 ila 10 kat1 oldugunu bulmustur [9].

Choo vd. yaptiklar1 deneysel caligmada 1sitilmis diiz bir plakaya carpan mikro 6lcekli bir
yarik jetin 1s1 transfer Ozelliklerini arastirmislardir. Reynolds sayilart 150-5000 ve
boyutsuz nozul-plaka mesafesini 0,5-10 arasinda almislardir. Re < 2500 igin, mevcut
sonuglardan farkli olarak, bu c¢alismada, mikro Glgekli ¢arpma yarikli jetin 1s1 transferi

ozelliklerinin makro 6lgekli carpma yarikli jetinkilere benzer oldugunu gostermislerdir. Re
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> 2500 i¢in ¢aligmada mikro 6l¢ekli ¢arpma yarikli jetin 1s1 transferi 6zelliklerinin makro

oOlgekli garpma yarikli jetinkinden farkli oldugunu elde etmislerdir [10].

Chaudbhari vd. yaptiklari ¢aligmalarda piezoeletrik aktiiatorlii tekli sentetik jet calismasinda
1sitilmig bir yiizeyin ¢arpma sogutmasi iizerindeki etkisini farkli en-boy oranlarma (1-20
araliginda) ve hidrolik caplara (3,8—-8 mm) sahip kare, dairesel ve dikdortgen sekiller
iizerinde gerceklestirmistirler. Reynolds sayis1 (Re), ortalama hiza bagli olarak 950-4000
araliginda iken, orifis- plaka mesafesi 1 ila 25 arasinda degistirmistirler. Delik seklinin
sentetik bir jet ile sogutma {iizerindeki etkisini ilk kez ortaya koymusturlar. Kare
geometriye sahip delikte 1s1 transferi gelisiminin dikdortgen ve dairesel geometrilerden
daha biiyilkk oldugu bulmusturlar. Daha biiyiik orifis-plaka mesafelerinde ayni smir
kosullar1 kiimesi i¢in H/d > 5 sonucuna varmistirlar. Ve nihai olarak, en-boy orani 3 ile 5
arasinda olan dikdortgen deligin daha kiigiik eksenel mesafelerde en iyi performansi

verdigini bulmusturlar [11].

Bir bagka calismalarinda Chaudhari vd. sentetik bir jetin ¢arpan 1s1 transferi 6zelliklerini
incelemiglerdir. Deneyleri Reynolds sayisinin 1500-4200 araliginda, 1sitilmig yiizey ile jet
arasindaki eksenel mesafenin jet orifis ¢apina oran1 0-25 ve orifis plakasinin orifis ¢apina
gore uzunlugu 8 ile 22 arasinda degisen oranlarda gergeklestirmislerdir. Sentetik jet ile
maksimum 1s1 transfer katsayisi, dogal konveksiyon icin 1s1 transfer katsayisinin 11 katina

kadar ¢iktigini gézlemlemislerdir [12].

Chaudhari vd. yapmis olduklar1 diger bir ¢alismada ise ¢ok delikli tek bosluklu sentetik
jetler icin ¢ok sayida uydu deligi ile ¢evrili bir merkez deligi ile farkli konfigiirasyonlar
icin deneyler gergeklestirmistirler. Reynolds sayisin1t 1000-2600 araliginda iken orifis-
plaka mesafesi bu ¢aligmada 1-30 araliginda degismistirler. Coklu delikli sentetik jet ile
maksimum 1s1 transfer katsayisi, dogal 1s1 transfer katsayisinin yaklagik 12 kati ve
geleneksel tek delikli jet ile elde edilenden% 30 daha fazla oldugunu ortaya koymusturlar
[13].

Tesar ve Kordik ise sentetik bir jetin spektral analizini yapmislardir. Bu ¢alismada,
elektrodinamik aktiiator ile uyarilan sentetik bir jetin nozul ¢ap1 4 mm ve zorlama frekansi

30 Hz’de iiretilen gesitli konumlarinda frekans spektrumlarini sunmuslardir [14].
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Tesar ve Travnicek’in deneysel ¢alismalarinda yeni bir akigkan diyota dayanan hibrit
sentetik jet aktiiatoriin  yeni bir tasarimini gostermislerdir. Akiskan diodu, statik bir
deneyle test etmislerdir. Aymi deney, diizlemsel geometrisi literatiirden alinmis ikinci bir
akiskan diyot igin gerceklestirilmisglerdir. En yiiksek verimi (%80'in iizerinde), uzun

nozullu aktiiatoriin ikinci rezonans frekansinda elde etmislerdir [15].

Arik vd. calismalarinda elektronik bilesenlerden 6nemli miktarda 1sinin bertarafim
gerektiren uygulamalarda kullanilabilen iki zorunlu konveksiyon yontemine (sabit jet akisi
ve sentetik jetlerle titresimli akis) odaklaniglardir. 25,4 mm x 25,4 mm boyutundaki dikey
isitmali yiizey kullanmiglardir. 100 ila 3000'e kadar Reynolds sayilari tizerinde hem sabit
hem de Kararsiz jetler igin aragtirmalar yapmislardir. Jet-plaka yiizey mesafesinin ¢arpmali
1s1 transferi lizerindeki etkisini de incelemislerdir. Sentetik jetlerin 100 ila 3000 arasindaki
Reynolds sayisi aralifinda sabit piiskiirtmelerden 6nemli olgiide daha yiiksek sogutma
saglayabildigini gostermislerdir. Sentetik jetlerin istiin performansini, kararsiz akisla

iligkili girdap atimina baglandigini agiklamiglardir [16].

Tan ve Zhang ¢oklu sentetik jet kavramiyla, piezoelektrik aktiiator ile tahrik edilen sentetik
jet carpma sogutmasinda deneysel bir 6l¢iim gerceklestirmislerdir. Tek bir kaviteden
olusan ancak tek yarik, tek delikli, {i¢ yarik ve ti¢ delikli gibi farkli nozul geometrilerine
sahip carpan sentetik jetlerin akis ve 1s1 transfer 6zelliklerini arastirmiglardir. Genel olarak,
tek delikli acikliktan kaynaklanan sentetik jet, tek delikli acikliktan gelenlere gore daha
gliclii bir siiriiklenme ve daha gii¢lii bir penetrasyon sagladigin1 ve tek delikli sentetik
puskiirtme deliginden daha iyi performans gosterdigini gozlemlemislerdir [17].
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Sekil 2.3. Deney diizeneginin semasi [17]
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Travnicek vd. yaptiklari deneysel calismada dairesel carpma jetlerinin {iretimi ve

kontroliine odaklanmislardir [18].

Tan vd. yine sentetik jetler {izerine yaptiklari diger bir ¢alismada bir pistonlu aktiiator
tarafindan tahrik edilerek, 1s1 transfer 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Sentetik
jet ile siirekli jet arasindaki ayrintili yerel ve ortalama is1 transferi karsilagtirmasinin yani
sira, menfez seklinin sentetik jet ¢arpmasi ilizerindeki etkisini sunmuslardir. Sonuglar,
stirekli jetin durma noktas1 yakininda sentetik jete gore daha yiiksek yerel 1s1 transferi

sergiledigini gostermiglerdir [19].

Pikcilingis’in yapmis oldugu deneysel caligmada disk kalinligi, delik genisligi ve
uzunlugu, bosluk yiiksekligi ve kavite ¢ap1 gibi farkli geometrik parametreleri ve tahrik
voltaji ve frekanst gibi farkli girdi parametrelerini kullanarak sentetik bir jet calistiricinin

performansini optimize etmeyi amaglamistir [20].

Feero vd. ise sentetik jetlerin kavite sekline karsi duyarsiz oldugu varsayilan sinirl
sayidaki sayisal aragtirmayir dogrulamak igin deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Kavite
hacmi, nozul uzunlugu ve delik ¢ap1 gibi diger parametreleri sabit tutarken, jet
performansini incelemek i¢in farkli kavite sekillerine sahip ii¢ eksenli simetrik sentetik

jetler kullanmuslardir [21].

Mangate ve Chaudhari bu g¢alismalarinda ¢arpan sentetik jetin 1s1 transferi ve akustik
ozelliklerini aynmi hidrolik ¢apa sahip elmas ve oval sekilli deliklerden farkli
konfigilirasyonlar1 kullanilarak deneysel olarak arastirilmistirlar. Deneyler, 100-250 Hz'lik
bir uyarma frekansinda gerceklestirilmis olup, 1sitilmis bakir blok ile orifis plakasi
arasindaki eksenel mesafenin orifis ¢apina (z / d) oran1 0-16 araliginda yapmislardir. EImas
ve oval sekilli deliklerin kullanildig1 ortalama 1s1 transfer katsayisinin maksimum degeri,
200 Hz'de ayn1 hidrolik capa sahip dairesel delikle karsilastirildiginda sirasiyla % 7 ve %
17 daha yiiksek ve oval sekilli deligin, 1s1 transferi ve akustik acidan daha iyi performans

gosterdigi bulunmusturlar [22].

Buren ve Amitay’in yaptiklar1 deneysel ¢alisma ise sonlu agiklikli bir sentetik jet ile sabit

bir jeti karsilastirmislardir. Her iki jet i¢in de Reynolds sayist 615 ve 1230 segilmis ve
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farkli en boy oranlarinda sentetik jet akis alani, sabit jet ile karsilastirildiginda ¢ok farkli

akis davranisi sagladigini gozlemlemislerdir [23].
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Sekil 2.4. SPIV (stereoskopik pargacik goriintii hiz 6l¢iimii) kurulumunun ve jet aparatinin
semasi [23]

Lee vd.. kavite boslugu ve dikdortgen jet orifisi olusturmak i¢in bir hoparlor ve akrilik
plakalarla sentetik bir jet aktiiatorii yapmuslardir. Dort farkli kavite boyutu (2 mm ila 8 mm
arasinda degisen) ve iki hidrolik ¢apa (4 mm ve 8 mm) ve iki en boy oranina (4 ve 8) sahip

¢ dikdortgen agiklik seklini test etmislerdir [24].

Sykes ve Carpenter’in deneysel ¢alismasinda mini kanallarin uzunlugu boyunca bir sulu
glikol karisimi ile birden ¢ok sentetik jetin ¢arptirilmasini arastirmiglardir. Sentetik jetler
kullanilarak, ortalama %81'e varan bir 1s1 transfer katsayisi artis1 elde etmislerdir. Esdeger
1s1 transfer performansi korunurken basing kaybinin %78 oraninda azaltilabilecegini

gostermislerdir [25].

Buchberger vd. yaptiklari ¢alismada yumusak kompozit veya sert neodim miknatislar ile
birlikte silikon elastomer membranlar kullanan basit sentetik jet (SynlJet) aktiiatorleri

tasarlamislardir. SynJet aktiiatorleri, 5 Hz ile 120 Hz arasindaki diisiik frekans araliginda
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mekanik rezonans frekanslarinin yakininda elektromekanik olarak g¢alistirtlmistir. SynJet
aktiiatorleri termal direnci, dogal konveksiyona kiyasla yaklasik %60 oraninda

diistirdiigiinii gostermislerdir [26].

Zielinski vd. yaptiklar1 ¢alismada degisken ¢apli bir sentetik jetin ¢arpma sogutmasi i¢in
etkinligini arastirmislardir. Her biri 4 Hz’de ayn1 anda hareket eden bir kapanma irisi ile
bir piston tarafindan siiriilen bir cihaz kullanilmiglardir. Isitici sicakliklarini ve giig
dagilimin 0,5 ila 10 jet caplar arasinda degisen mesafeler i¢in 6lgmiislerdir. 1 ila 3 cap

arasindaki jet mesafeleri i¢in, 1s1 transferinin dogal konveksiyona oranla 4 ila 8 kat1 kadar

arttirlldigini gézlemislerdir [27].

Sekil 2.5. a) Kiiglik piston tamamen geri cekilirken tamamen agik olan ag¢ikligin goriintiisii.
b) Kiigiik piston tamamen agildiginda tamamen kapali agikligin goriintiisii [27]

Yeom vd. yaptiklart deneyel calismada piezoelektrik Oteleme karigtiricilar ve sentetik
jetler, aktif sogutma bilesenleri olarak entegre edilirken, mikro pimli kanatlar pasif

sogutma semast olarak deneysel olarak incelemislerdir [28].
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Sekil 2.6. Doniisiimlii karistiricilar, sentetik jetler ve mikro pimli kanat dizileri ile 6nerilen
aktif 1s1 emici sistemin kavramsal semasi; (a) Aktif 1s1 emici; (b) Sentetik jet
dizileri ve karnstirici ile tek kanalli konfigilirasyon; (c) Salmimli bir kisa
karigtirict kanadiyla aktif 1s1 emici kanaldaki akis davranisi; (d) Ist emici kanal
yiizeylerindeki mikro pimli kanat dizileri [28]

Greco vd. ise sentetik jetlerin sogutma performanslari tizerindeki nozul-plaka mesafesi ve
strok uzunlugunun birlesik etkisine odaklanmislardir. Tiim deneyler 5250'ye esit sabit bir
Reynolds sayisinda gergeklestirilirken, boyutsuz strok uzunlugunun (Lo / D =5, 10 ve 20)
ve boyutsuz nozul-plaka mesafesinin H/D=2-10 arasindaki degerleri i¢in deneyler

gergeklestirmislerdir [29].

Giachetti vd. sentetik jetlerin ¢ok delikli duvari, laminer ve tiirbiilans ¢apraz akis altinda 1s1
transferini  artirmak  ve c¢esitli  dinamik  konfigiirasyonlar  i¢in  caligsmalar

gergeklestirmislerdir [30].

Fukiba vd. birden fazla delikten sentetik jet ¢arpmasi ile 1sitilmis bir silindirin 1s1 transfer
performansin1 artirmak i¢in bir yontem Onermislerdir. Ayrica sentetik jetler, yliksek
basingli hava kaynagiyla iretilen siirekli jetlerle karsilastirilmislardir. Sonuglarinda,
sentetik jetlerin etkilerinin, siirekli jetlerin etkisinden daha biiyiik mesafelerde gecerli

oldugunu goéstermislerdir [31].



18

Crispo vd. ise nozul ¢ikisinda zikzak elemanlar seklindeki hoparldr tipte aktiiatorler ile
sentetik jetleri carptirarak elde edilen 1s1 transferini arttirmaya yonelik deneysel bir
arastirma gerceklestirmislerdir. Sonuglar, bir zikzak ¢ikis geometrisinin, dairesel sentetik
jete gore %20’ye varan bir artigla, nispeten kiigiik nozul — plaka mesafeleri i¢in 6nemli bir

1s1 transferi artig1 saglayabildigini gostermislerdir [32].

Brouckova vd. yaptiklar1 deneysel ¢calismada elektrikle 1sitilan dairesel bir silindire ¢arpan
sentetik ve siirekli su jetlerini arastirmislardir. Sentetik jetler araciligiyla ortalama Nusselt

sayisinin dogal konveksiyona gore 4,2—6,2 kat arttigini1 gozlemlemislerdir [33].

Lyu vd. transmisyon borusu ve nozul ¢ikis seklinin sentetik jet carpma 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini pistonla ¢alisan bir aktiiator kullanarak goéstermek i¢in deneysel bir
arastirma yapmuslardir. Ug iletim borusu (kisa boru, orta boru ve uzun boru) ve iki nozul

cikis sekli (yuvarlak ve zikzak) ele almislardir [34].
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Sekil 2.7. Deney diizeneginin sematik diyagrami [34]

He vd. sprey sogutma sisteminin kompaktligini gelistirmek igin, yeni bir ¢ift sentetik jet
aktiiator tabanli atomizasyon cihazi (DSJAA) tasarlamislardir. Bu atomizasyon sisteminde

su, yiiksek basingli hava kaynagi yerine salinimli ¢ift sentetik jetle atomize etmisler [35].
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Xu vd. yapilan ¢aligmada ¢arpan bir sentetik jetin akis ve 1s1 transferi 6zellikleri tizerindeki
duvar sicakligi (Two) ve nozul - plaka mesafesinin (H/D) birlesik etkilerini deneysel olarak
arastirmiglardir. Sentetik jeti iiretmek igin bir bosluk-diyafram aktiiatorii kullanmiglardr.
Carpan sentetik jetin sogutma performansi, hem Two hem de H / D arttik¢a kademeli olarak

azaldigini gozlemlemislerdir [36].

Crispo vd. sentetik jet konusunda yaptiklari bu yeni ¢calisma ise Reynolds sayis1t Re = 4500,
boyutsuz strok uzunlugu Lo / D = 28 ve nozuldan plakaya olan mesafe H / D = 2'de ¢arpma
konfigiirasyonunda bir zikzak sentetik jetin akis alanini deneysel olarak aragtirmislardir.
Dairesel sentetik jetin plaka iizerinde dairesel bir hiz modeli sundugunu gosterirken, zikzak
cikist sivinin hizlanmasina, dolayisiyla yildiz sekilli bir modelle daha biiyiik bir ¢arpma
hizina yol agtigin1 gostermislerdir [37].

Paolillo vd. dortlii sentetik jetlerin ¢arpmasinin 1s1 transferine etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Tek sentetik jetler arasinda farkli faz kaymalar eklenerek elde edilen dort
konfigilirasyon sonucunda 90 derecelik dairesel kaydirmali jetlerin konfigiirasyonunun, en
diisik homojenlik derecesine sahip olmasina ragmen, en yiiksek 1s1 transferinin elde

edildigini gostermistir [38].

Mangate vd. ise ¢ok farkli bir dizilim ve geometride sentetik jet olugturmuslardir. Dairesel,
oval ve elmas delikli sekillere sahip ¢ok delikli sentetik bir jetin ¢arpmali 1s1 transferi
ozellikleri, farkli Stokes sayisi, normallestirilmis eksenel mesafe ve adim oraninda
deneysel olarak incelemislerdir. Nusselt sayisinin, sentetik jet aktiiatére ayni giris giiciinii
kullanan tek delikli sentetik jetten %75'e kadar daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir.
Elmas sekilli ¢cok delikli konfigiirasyonlar, ¢aligmada incelenen diger sekillere kiyasla daha

iyi termal performans sergiledigini elde etmislerdir [39].

Lyu vd. yaptiklar1 ¢aligmada pistonlu sentetik carpmali jetlerin sicaklik degisiminin 1s1
transferine etkilerini irdelemislerdir. Sonug olarak, referans sicakligin segiminin, 6zellikle
kiiciik jet - ylizey mesafeleri ve yiiksek ¢alisma frekanslar1 altinda Nusselt sayis1 iizerinde

onemli bir etkisinin oldugunu gostermislerdir [40].
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Sekil 2.8. Deney diizeneginin sematik diyagrami [40]

Travnicek ve Antosova ise deneysel calismalarinda, bir yiizeye ¢arpan dikdortgen bir
sentetik jet tizerine odaklanmislardir. Dongii sirasinda nozul kesit alaninin periyodik olarak

salindig bir sentetik ¢arpmali jetleri irdelemislerdir [41].

Gil ve Wilk’in yaptiklar1 deneysel ¢aligmada ¢arpmali sentetik jet ile sogutma sirasinda
meydana gelen 1s1 transferi olaylar1 tizerine c¢alismalar sunmuslardir. Sentetik jet,
pleksiglas bir bosluk ve bir hoparlorden olusan 6zel bir aktiiator tarafindan olusturmus ve
sentetik jet aktliator geometrisinin ve besleme parametrelerinin 1s1 transferine etkilerini

arastirmiglardir [42].

Yadav vd. yaptiklar1 ¢oklu carpmali sentetik jet calismasinda tek bir bosluktan olusan
ancak farkli sayida delik barindiran sistemlerde akis 6zelliklerini incelemislerdir. Uydu
deliklerinin sayisi, delikler arasindaki mesafe ve ylizeyin deliklerden konumu, jet
etkilesimi olgusunu ve bunun akis devridaimi {izerindeki etkisini degistirerek
gozlemlemislerdir. inceledikleri 2 ila 10 arasinda degisen jet-orifis plaka mesafelerinde

sonuglari ¢arpan jetler ile kiyaslayarak ortaya koymuslardir [43].

Singh vd. belirli bir hidrolik ¢ap i¢in dairesel, kare ve dikdortgen gibi c¢esitli nozul

geometrilerini  kullanarak c¢arpmali sentetik jet 1si1l davranisini irdelemislerdir. Bu
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arastirmada, orifis plaka kalinliginin 1s1 transferi davranisi lizerindeki etkisi incelemislerdir

[44].

Lyu vd. yaptiklar1 ¢alismada diizlemsel loblu agikliktan ¢ikan tek bir sentetik jetin 1s1
transferi 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Iki spesifik diizlemsel loblu agiklik

ve iki farkli carpma yiizeyi igin incelemeler yapmiglardir [45].

2.2. Niimerik Cahismalar

Beratlis ve Smith tek boyutlu bir VCSEL dizisinin sogutulmasi igin sentetik bir jet
aktiiatorii i¢in calismalar gerceklestirmislerdir. Calismalarinda tasarim, bir optimizasyon
rutini ile birlikte prototipin iki boyutlu bir akiskanlar dinamigi simiilasyonu kullanilarak

optimize etmislerdir [46].

Li’nin yaptig1 calismada c¢alisma frekansi, kavite geometrisi ve nozul geometrisinin
sentetik carpmali jet akis ve 1s1 transferine etkilerini sayisal incelemistir. Tiirbiilans modeli
olarak ise Shear Stress Transport (SST)/k-o tiirbiilans modeli kullanmistir. Sentetik
carpmali jetin 1s1 transferinin, esdeger ortalama jet hiziyla geleneksel jet carpma 1s1

transferinden daha iyi performans gosterdigini elde etmistir [47].

Zhou ve Wang ise sentetik bir jet aktiiator akis alani i¢in iki boyutlu Reynolds Ortalamali
Navier — Stokes modeli olusturmuslardir. Orifis ¢apini, kalinligin1 ve kavite cap1 ve

derinligini igeren farkli tasarim parametrelerini ele almislardir [48].

Utturkar vd. bu ¢alismada, jet konumunun ve yoniiniin sogutma performansi tizerindeki

etkisini zamana bagli sayisal simiilasyonlarla arastirmiglardir [49].

Chandratilleke vd. mikrokanal tabanli kanatcikli yiizeyde 1s1 transferini artirmak i¢in bir

yontem onermislerdir [50].
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Sekil 2.9. Sentetik jet modiiliiniin sematik diyagrami [50]

Gerlach vd. elektronik ¢iplerin sogutulmasi igin 1s1 yayicilar 6nermislerdir. Bu 1s1 yayicilar
1s1y1 sentetik jetlerle sogutulan kanatgikli ylizeylere iletmektedir. Calismalarinda, sentetik
jetler, kanatgiklarin tabanindan yayilmis ve bu sayed sentetik jetler ve sogutma ortam

havasi kanat yiiksekligi boyunca akmasini saglamiglardir [51].

Fins Synthetic Jet /Fms

Actuator Module

Jet Nozzles~

I—\Stuckcd Layer

Interface Structure in Recessed
Layer Bottom Cavity

Sekil 2.10. (Sol): Tasarim konseptinin enine kesit goriiniimii (Sag): Is1 emici tabanindaki
yigilmis katmanin konumunu goéstermek i¢in alt 6n kose kesilerek tasarim
konseptinin gériiniimii [51]

Jagannatha vd. ise yaptiklar1 calismada bir mikrokanalli sentetik jet hibrit sogutucu
icindeki akis, akigskan tiirbiilansin1 hesaba katmak i¢in SST k-o tilirblilans modelini
kullanirken kararsiz Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleriyle 2 boyutlu sonlu

hacim simiilasyonu olarak modellemislerdir [52].



23

Silva ve Ortega’nin kanonik bir geometri olusturarak zamana bagli olarak sentetik
carpmali jetleri sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds sayisinin ve nozul-yiizey
mesafesinin H 1s1 transferi iizerindeki etkisi, bir dizi salinim frekansi iizerinden parametrik

olarak incelemislerdir [53].

Tehrani vd. sabit bir 1s1 akis1 diski lizerinde eksenel simetrik ¢arpan sentetik jete iliskin
kararsiz akis ve 1s1 transferinin analizine odaklanmislardir. 16—400 Hz araligindaki salinim
frekansi arttik¢a, 1s1 transferinin de arttigini gozlemlemislerdir. Duvar boyunca anlik Nu
dagilimimin esas olarak tretilen girdap halkasi ile duvar sinir tabakasinin etkilesiminden

etkilendigini gostermislerdir [54].

Silva ve Ortega diger bir sentetik jet calismalarinda iiretilme seklinden etkilenmeyen
tamamen salinimli bir jetin akigini ve 1s1 transferini incelemek i¢in kanonik bir geometri
kullanmiglardir. Karmagik hiz alani ile 1s1 transferi arasindaki korelasyon {izerinde ayrintili

bir analiz yapmuslardir [55].

N e

Sekil 2.11. Kanonik geometriyi temsil eden fiziksel alanin semasi [55]
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Silva ve Ortega yaptiklar1 diger bir ¢alismada yine kanonik bir geometri Kullanarak
zamana bagli olarak carpmali sentetik jetlerin akis alanina etkilerini sayisal olarak

irdelemislerdir [55].

Jain vd. yaptiklar1 calismada sayisal olarak cesitli kavite parametrelerinin ve orifis/kavite
sekillerinin sentetik ¢arpmali jetler tiizerindeki etkisini incelemiglerdir. Diyaframin

modellenmesinde farkli sinir sartlarini ele almislardir [57].

Li vd. sentetik jetin optimum tasarimini ve bu faktorlerin sentetik jet performansini nasil
etkiledigini bulmak icin hem deneysel hem de sayisal yontemler kullanmiglardir. Ayni
alana sahip dort farkli orifis sekli tasarlamislar ve kare orifisin en yiiksek hiza sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Diyaframin titresimi, kullanici tanimli hareketli bir duvar

olarak tanimlamiglardir [58].

Ebrahim vd. bir kanonik sentetik jet kullanarak jet-yiizey mesafesinin, Reynolds sayisinin

ve siiriis frekansinin 1s1 transferine etkisi arastirmiglardir [59].

Laouedj vd. yaptiklar1 ¢alismada bir tikanikligin jetin olustugu deligin kesitini azalttigi
zaman, sentetik bir jet ile bir capraz akis arasindaki etkilesimde akis yapisini ve zamana

bagli ¢6ziilmiis ve zaman ortalama 1s1 transfer 6zelliklerini incelemislerdir [60].
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Sekil 2.12. Capraz akis konfigiirasyonunda mikrokanal iizerine monte edilmis engel
bulunan sentetik jet [60]
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Xia vd. diisiik Reynolds sayilarinda durgun bir akisa ¢ikan dairesel sentetik jetlerin akisini

sayisal olarak incelemislerdir [61].

Veloaity inlet

/
:
|
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BN v
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Sekil 2.13. (a) Hesaplama alan1 ve sinir kosullarinin semasi ve (b) hesaplama agi [61]

Huang yaptig1 calismada sentetik jetler icin en uygun tasarimi bulmak i¢in sayisal
yontemler kullanmis ve sentetik jet sogutmanin 1s1 transfer performansini incelemek i¢in

parametrik bir ¢alisma gergeklestirmistir [62].

Zhang vd. dinamik ag yontemleri sentetik jet carpmasinin, ¢ukurlu / ¢ikintili yiizey {izerine
carptirtlmasinin 1s1 transferine etkilerini sayisal olarak incelemiglerdir. Sentetik jetin 1s1
transferini artirma performansi, dogal konveksiyondan 30 kat daha iyi oldugunu

gozlemlemislerdir [63].

D’Alengon ve Llanca sayisal ¢alismalarinda ¢arpmali sentetik jetleri farkli tiirbiilans
modelleri kullanarak ve vorteks-duvar etkilesimini irdelemislerdir. Bununla birlikte, en

uygun tiirbiilans modelinin elde edilmesini hedeflemislerdir [64].

Llanca ve Ortega ¢alismalarinda sentetik ¢arpmali jetler kullanarak isitilmig bir yiizey
tizerindeki 1s1 transferini incelemislerdir. Kanonik bir geometri ile jet tarafindan {iretilen
girdap dinamiklerine dayali olarak jet karakteristik hizinin bir tanimi gelistirmislerdir [65].
Llanca vd. c¢alismalarinda, sayisal olarak kanonik bir geometri gelistirerek ¢arpmali

sentetik jetleri incelemislerdir [66].
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D’Alengon vd. hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanarak 1sitilmis bir duvara ¢arpan iki
bitisik sentetik jet arasindaki etkilesimleri incelemisler. Calismalarinda, nozul-plaka
mesafesi aktiiatorler arasindaki faz farki, jetler arasindaki mesafe, Reynolds sayisi ve

boyutsuz frekans gibi gesitli galisma araliklarini irdelemislerdir [67].

vy
v

v (1) = Vi Sin( 27 f1) | :: VR(t) = U Sin(27 ft — AD)

4 Flow between two

_ parallel plates
w

1S/'u‘.' H/w

X

Heated Wall

Sekil 2.14. Fiziksel durumun sematik Sosterimi [67]

Mu vd. Lattice-Boltzmann yontemi (LBM) kullanarak, siniizoidal hiz giris sinir1 kosulu
kullanan silindirik kaviteye sahip sentetik bir jetin 3 boyutlu simiilasyonu

gerceklestirmiglerdir [68].

Zhang vd. ise c¢alismalarinda, siniizoidal, dikdortgen ve tliggen sentetik jetler kullanarak
isitilmig bir yiizey iizerine ¢arpmasini sayisal olarak irdelemislerdir. Farkli Reynolds

say1si, Strouhal sayisi, jet frekansi ve jet-yiizey mesafelerini ele almislardir [69].

Hatami vd. yaptiklari ¢alismada jet-yiizey mesafesinin, Reynolds sayist ve boyutsuz strok
uzunlugunun ti¢ boyutlu olarak ¢arpmali sentetik jet tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Bu amagla, iki farkl: tiirbiilans modeli kullanmislardir [70].

Ahmad ve Qayoum ise voltajin ve frekansin sentetik jet akiskanlarinin karakterizasyonu

tizerindeki etkilerini ele almak igin sayisal inceleme yapmuslardir [71].
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T Double erifice

Sekil 2.15. (a-b) Tek ve ¢ift orifis igin farkli sinir kosullarin1 gosteren garpan sentetik jet
aktliatoriin hesaplama alaninin geometrisi [71]

Alaswad yaptig1 calismada gelistirilmis bir sayisal modelden ve deneysel bir sentetik jet
ejektor su akis tesisinden elde edilen sonuglar1 kullanarak onceki basitlestirilmis bir sayisal
modelin dogrulugunu degerlendirmistir. Gelistirilmis model, dinamik ag segenegini
kullanarak piston hareketini dogru sekilde modelleyerek birincil jet hiz1 profilinin daha iyi

bir temsilini verdigini gozlemlemistir [72].

Miro vd. iki paralel izotermal plaka arasina yerlestirilmis sentetik bir jetin sogutma
performansini sayisal olarak arastirmiglardir. Zamana bagli, {i¢ boyutlu Navier-Stokes

denklemleri kullanarak farkli Reynolds sayilari i¢in ¢éziimler gerceklestirmislerdir [73].

Yu vd. yaptiklar1 calismada sivi diyotlar yardimiyla hibrit sentetik jetlerin sogutma
performansini artirma mekanizmasini ortaya ¢ikarmak igin sayisal analizler yapmislardir

[74].

Li vd. ise sentetik jetin St sayisinin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak irdelemislerdir.
Calismalarinda, frekans, Reynolds sayis1 ve Strouhal sayisinin etkilerini incelemiglerdir

[75].
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Sekil 2.16. (a) sinirhi bir garpma sentetik jet aktiiatorii ve (b) akiskan diyotlara dayal ¢esitli

hibrit sentetik jet aktiiator durumlarinin geometri semasi [74]

Yukaridaki tiim literatiir ¢alismalarida g6z Oniine alindiginda bu g¢alismanin 6zgiin

degerleri sunlar olacaktir:

e Literatiirde yapilmis olan calismalarda tekli sentetik jetler ve bunlarin degisen

geometrik yapilari lizerinden ¢arptirilmasi,

e Son zamanlarda yapilan calismalarin sadece birkaci1 coklu sentetik jetleri incelemis ve

bu ¢aligmalarin tamamina yakini deneysel ¢alisma olmasi,

e Bununla birlikte, diisiik orifis - plaka mesafelerindeki ¢aligsmalar olduk¢a sinirli ve ¢ok

az olmasi,
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e Gelisen elektronik sanayi ile birlikte daha kompakt yapilar hedeflenmesi sebebiyle ¢ok
kiiciik hacimlerde sogutma yapma zorunlulugu bulunmaktadir. Bu anlamda, diisiik
orifis-plaka mesafelerinin 1s1 transferi tizerindeki etkilerinin incelenmesi oldukga biiylik
Onem arz etmesi,

e Bu calisma ile birlikte diislik jet-plaka mesafelerinde farkli geometrili ¢oklu sentetik
jetlerin akis ve 1s1 transferine olan etkileri literatiire kazandirilmaya caligilacaktir.

e Bununla birlikte, literatiirde bu tarz bir ¢alisma olmamasindan ve giiniimiizde artan
elektronik sogutma yiiklerinin artmasindan dolay1r ¢alismanin literatiire katkilar

amagclanmaktadir.
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3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL FORMULASYON

Tez kapsaminda, ele alinan problem bu béliimde tanimlanmis, problemin sayisal ¢6ziimii
icin model olusturulmus ve matemetiksel formiiller ortaya konulmustur. Problemin ¢6ziim
alan1 ve problemin ¢oziimii i¢in kullanilan korunum denklemleri hakkinda bilgiler

sunulmustur.

Ayrica, tezdeki problem ¢6ziimii i¢in smir sartlarr, korunum denklemleri ve tiirbiilansh
akis c¢oziimlemeleri i¢in kullanilan modeller, bu modellerin se¢imi ve agiklamalari
hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Bunlara ek olarak c¢oziimler i¢in kullanilan MATLAB,
Simulink, Hesaplamali Sayisal Akiskanlar Dinamigi kodlar1 ve ¢ozlimler hakkinda

aciklamalar ve bilgiler sunulmustur.

3.1. Problemin Genel Tanimi

Literatiirde bulunan bir¢ok sentetik jetlere ait calismalarda tek orifis agikligina sahip,
isitilmig yiizey ve orifis-plaka mesafesi biiyiikk olan degerler i¢in carptirilmasi sonucu
gelisen 1s1 transferi ve akis Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismalar
farkli Reynolds sayilari, farkl: orifis-plaka mesafeleri, farkli orifis geometrileri ve farkli
calistirma frekanslar1 icin gerceklestirilmistir. Isitilmis yiizey plakasi haricinde tiim

ylizeyler i¢in adyabatik kabulii yapilmistir.

Bu ¢alismanin ilk basamaginda aym hidrolik ¢apa sahip 3 farkli geometrideki sentetik jet
mekanizmalari igin tasarimlar ve analizler yapilmistir. Bu geometriler dairesel, kare ve
dikdortgen seklindedirler. Tiim parametrik caligmalarimizda, esasen ¢alismanin temelini
olusturan ve daha Once literatiirde bulunmayan diisiik orifis plaka arasi mesafe (H/d)

degerleri ise 0,1 ; 0,15; 0,2 ; 0,25 ; 0,5 ve 1 olarak segilmistir.

Biitiin bu c¢alismalar icin sentetik jet mekanizmamizin ana boyutlar1 hi¢ degitirilmemis
olup, genel geometri 53x58 mm? ‘lik bir 1sitic1 blok ve 53x58 mm?’lik bir orifis plakasi
seklindedir. Kavite boyutumuz ise literatiire uygun bir sekilde olusturulmus ve kavite

yiiksekligi  hc=6,2 mm olup, kavite boyutu ise 50x50 mm?’lik bir geometrik yapiya
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sahiptir. Sisteme emme ve basma hareketini veren diyafram genligi (A) 0,2 mm olarak

secilmistir.

Tek orifisli sistemimizde, biitiin geometrilerdeki orifisler i¢in hidrolik ¢ap 8 mm olarak
secilmistir. Tek orifise sahip tiim geometriler i¢in olusturulan orifis plaka kalinligi (tg) tiim
literatiirde de yaygin olarak kullanilan bir deger olan 2,4 mm olarak alinmistir. Bagka her
hangi bir kalinlik degeri i¢in ¢6ziim yapilmamistir.Tezde bulunan tek orifisli ¢alismalar

i¢in ¢alistirma frekanslarimiz 250 Hz ve 500 Hz olarak se¢ilmistir.

Calismanin ikinci basamaginda ise; artitk ¢ok sayida orifis barindiran sentetik jet
mekanizmasina gegis yapilmistir. Coklu orifis ¢aligmalart icin ise ¢aligma frekanslar1 350
Hz ve 500 Hz olarak alinmistir. Orifis sayisi, merkez orifis hari¢ 2’li ve 4’1 setler halinde
ti¢ boyutlu olarak analiz edilmistir. Merkez orifis igin hidrolik ¢ap tiim ¢alisma boyunca
sabit tutularak 8 mm olarak alinmistir. Uydu orifis ¢aplari ise merkez orifis ¢apindan farkl
olarak 4 mm’lik hidrolik ¢apa sahip, daha kii¢iik caplarda secilmistir. Coklu orifis ile
olusturulan sentetik jet mekanizmasinda bir diger etken olarak adim orani, R dikkate alir.
Adim oranindan kasit ise orifis adim daire yaricapinin rp, merkez orifis hidrolik ¢apina d
oranidir. Adim orani olarak literatiirede uygun sekilde R = 1,25; 1,5 ve 1,75 olarak
secilmistir. Tek orifisli sentetik jet mekanizmamizdan farkli olarak, orifis kalinlig: i¢in 2,4

degerinin diginda 1,5 ve 5 degerleri secilerek ¢ozlimler yapilmistir.
3.2. Problemin Fiziksel Modeli
Gergeklestirilen ¢alismada incelenen problemin fiziksel modeli ve kullanilan koordinat

sistemi Sekil 3.1°de sunulmustur. Ayrica, kullanilan varsayimlar yine bu baglik altinda izah

edilmistir.
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Sekil 3.1. Incelenen geometrinin sematik gosterimi

3.2.1 Varsayimlar

Sekil 3.1.’de de goriildiigli lizere ¢alisma yatay diizlem iizerine yerlestirilen 1sitilmis bir
plaka ile yine bu diizlem {izerinde bulunan, cesitli orifis geometrisine ve farkli orifis
sayisina sahip bir aktiiatoriin ¢evresel ve siirekli sartlara birakilmis bir sentetik jet

mekanizmasit s6z konusudur.

Zamana bagl olarak gergeklestirilen ¢oziimlerde radyasyon ile olan 1s1 transferi ihmal
edilmis olup, akis tlirbiilansli, zorlanmig tasinim ile olan 1s1 transfer mekanizmasinin
Olciitleri kabul edilip, hesaplar yapilmistir. x-z diizlemi {lizerine konumlanmis carpma

plakasi sabit 1s1 akisina sahip olup 1000 W/m? degeri belirlenmistir.

3.2.2. Kullanilan koordinat sistemi

Bu tezde ele alinan, niimerik olarak incelenmis ii¢ boyutlu problem Sekil 3.1.’de sahip
oldugu geometri ve kullanilan koordinat sistemi ayrintili bir bicimde gbz dniine alinmastur.
Sabit 1s1 akisina sahip plaka x-z diizlemi tiizerine yerlestirilmistir. Isitilan plaka ile
aralarinda H yiiksekligi bulunan ve d hidrolik ¢apina sahip orifisler modellenmistir.
Sentetik jetin olusturdugu akis —y ekseni boyunca devam etmektedir. Sabit 1s1 akisina sahip
plaka L uzunluguna, W genisligine ve t plaka kalinligina sahiptir. Orifis-plaka arasindaki

mesafe ise H olarak tanimlanmistir. Coklu nozul kullanildiginda orifisler aras1 mesafe sabit
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kalmay1p, parametrik olarak degiskenlik gdstermistir. Burada secilen degerler literatiirde

bulunan ve kabul edilen ¢alismalara gore belirlenmis ve se¢ilmistir.

Sayisal ¢ozlimlerde kullanilan 6lciiler agagida verilmistir.

Orifis hidrolik ¢ap1; d = 8mm

Uydu orifis hidrolik ¢ap1; dy =3 mm

Plaka uzunlugu; L = 58 mm

Plaka genisligi; W =53 mm

Orifis kalinhgt; t4+=1,5;2,4;5

Kavite uzunlugu; Lk =50 mm

Kavite genisligi; Wk =50 mm

Kavite yiiksekligi; he = 6,3 mm

Diyafram genligi; A =0,0002 m

Adim oran;; R=1,25;1,5; 1,75

Boyutsuz Orifis-plaka mesafesi; H/d = 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,5; 0,75; 1

Bu 6lgiilerin disinda ¢alisma yiizeyin 1s1 akis1 ¢ = 1000 W/m? ve ortam sicakligi To = 20 °C
olarak alinmistir. Cevre sicakliginin 20°C kabuliiyle kullanilan akigkan olan havanin bu
sicakliktaki degerleri FIoEFD programinin i¢inde yer alan kisimlardan otomatik olarak
secilmistir. Calismada sentetik jet mekanizmasini harekete gegirecek olan dalga siniizoidal
formunda olup kullanilan frekanslar olarak tek orifisli sentetik jet sistemi i¢in 250 Hz ve

500 Hz kullanilirken, ¢oklu orifise sahip sentetik jet sisteminde ise 350 Hz ve 500 Hz

kullanilmustir.
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Bu boliimde ise mevcut poblemin ¢oéziimii i¢in kullanilacak korunum denklemleri

sunulmustur. Bu denklemelerin verilmesinin yani sira, devaminda tiirbiilansh akis

cozlimlerinde kullanilan model ve model se¢imi hakkindaki bilgiler ayrintili bir bigimde

gosterilmistir.

3.3.1. Korunum denklemeleri

Kartezyen koordinat sisteminde ii¢ boyutlu, zamana bagli, sikistirilamayan akislar igin

stireklilik, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri bu boliimde sunulmustur. Bu

denklemler hiz, basing, sicaklik, 6zkiitle ve bunlarin zamana ve konumuna gore tiirevleri

ile gosterilmistir.

Sireklilik Denklemi

uovoow

oX oy oz

Momentum

X — yoniindeki denklem:

|
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(3.3)

(3.4)
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Yukaridaki denklemlerde yer alan v degeri kinematik viskozite ifadesidir.

Enerji

(3.5)
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3.3.2 Tiirbiilansh akis ve tiirbiilans denklemleri

Tirbiilans, bir akiskanin hareket halindeki diizensizlikleri olarak ifade edilebilir. Bu
bolimde genel olarak tiirbiillans hakkinda bilgiler verilmis ve ilaveten korunum

denklemeleri de ayrintili bir bi¢imde sunulmustur.

Iki ve iic boyutlu akislarda yalin veya daha karmasik akis formlarinda, duruma gore
belirlenmis olan Reynolds sayilarinin tizerine ¢iktiginda tiirbiilanshi akis hali meydana
gelir. Tirblilansh akiglarin temelini diizeni olmayan ve rastgele hareketler olusturmaktadir.
Buna bagli olarak akis bolgesinde hizin ve basincin degisimleri, zamana bagli olarak
devamli degisim gosterir. Aslinda, miihendislik problemlerinin bir¢ogunda akis formu
tirbiilanshidir ve buna bagli olarak tiirbiilans etkilerini agiklayabilecek yontemlere

gereksinim vardir.

Zuckerman ve Lior [76] yaptiklar1 carpmali jet ¢alismalarinda tipik davranig 6zelliklerine
dair, jetler i¢in uygulama kistaslarini, akis ve 1s1 transferi Ozelliklerini ortaya
cikarmislardir. Chang-geng ve Jie-min [77] ise yaptiklari hem deneysel hemde niimerik
carpmali jet calismalarinda, genis bir Reynolds sayis1 araligi icin 1s1 transferi ve akis
ozellikleri gbz Oniine serilmistir. Bu bahsedilen her iki ¢alismayada baktigimizda ¢arpmali
jetler icin Reynolds sayisinin 1000 degerinden biiyiik oldugu durumlarda akis rejiminin
tirbiilanslhi olmaya bagladigin1 ortaya koymuslardir. Yani bu sonuglar gbéz Oniine
alindiginda sentetik ¢arpmali jetler icin de tlirbiilansli akis rejimi igin Re>1000 degeri

kullanilmaktadar.
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Tiirbiilansli akis rejimi i¢in pargaciklarin yer degistirmesine dair hesaplama yapmak
miimkiinath degildir. Bu ylizden korunum denklemlerinde yer alan o ana ait ortalama ve

salinim hiz bilesenlerine ayrilir. Asagida verilen esitlikte bu durumu gostermektedir.

u=U+u’ (3.6)

Tiirbiilansli akis rejimini ifade etmek i¢in ortalama bilesenleri (U, V, W, P vb.) ve salinim
bilesenleri (u’, v, W, p’vb.) kullanilir. Salinim hizin1 agiklamak adina korunum

denklemlerinde yer alan akisa dair degiskenler u, v, w ve p degerleri ortalama ve salinima

ait bilesenlerin toplami ile degistirilmektedir [78].

!

u=U+u; u=U+u;v=V+V; w=W +W; p=5+ p’ (3.7)

Esitlik 3.7°de yer alan agiklamalar Es. (3.1) — (3.4) ile ifade edilen siireklilik ve momentum
denklemlerinde yerine yazilirsa ve buna bagli olarak zaman ortalamasi ile
bagdastirdigimizda asagidaki tiirbiilanshi akis formuna ait zaman ortalamali siireklilik ve

momentum denklemleri yazilir.

Ui
OXi

U OuU; 0 U ou;
p %4_# :_@_;_i W %_;__J _pugu’j (39)
ot GXJ 8Xi aXi 8XJ 8Xi

(3.8)

Zaman ortalamalariin denklemlere sokulmasiyla momentum denklemleri igin ek terimler
olugsmaktadir. “Terimler hiz salinimlarindan dolay1 olusan salinimli hizlarin ve tagimimla
momentum transferi ¢arpimini icermektedir. Burada yer alan alan ek tiirbiilans gerilmeleri
Reynolds gerilmeleri olarak adlandirilir” [78]. Sicaklik iginde ayn islemleri tekrar

yaptigimizda zaman ortalamali denklemler olusturulur.

T=T+T' (3.10)
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oT  oT 8 oT ouT
U= (3.11)
at 8XJ 8XJ 8XJ 8XJ

Onceki aciklamalarda da bahsi gectigi iizere, momentum denklemlerine tiirbiilans kaynakli
ek olarak Reynolds gerilme denklemleri yerlesir. Buna benzer durum enerji denklerinde de
ortaya ¢ikar ve bunlarda tiirbiilansli 1s1 transferi terimleri olarak adlandirilir. Tiirbiilansli 1s1

transferi terimleri Esitlik 3.11°de yer alan ve en sonda bulunan terimlerdir [79].
3.3.3. Tiirbiilans modelleri ve tiirbiilans modelinin se¢cimi

Siireklilik denklemleri ve Navier-Stokes denklemleri, dort denklemli ve dort bilinmeyenli
(u, v, w, p) bir denklem takim1 olugturmaktadir. Coziimlerimiz i¢in ortalama degerler daha
onem tagimaktadir. Ancak momentum denklemlerinde zaman averaji alma islemi sirasinda
anlik salinimlar1 gosteren tiim ayrintilar atilmaktadir. Sonug olarak alt1 tane bilinmeyen
(Reynolds gerilmeleri) zaman averajli momentum denklemlerinde ortaya ¢ikmaktadir.
Benzer sekilde zaman averajli transport denklemlerinde de ilave terimler bulunmaktadir.
Tiirbiilansin karmagiklig1 genelde ilave gerilmeleri ve tiirbiilansl transport terimlerini basit
bir sekilde formiile etmeye engel olmaktadir. Tiirbiilans modellemenin temel amaci
Reynolds gerilmelerini ve transport terimlerini miimkiin oldugunca hatasiz elde edecek

hesaplama yontemleri gelistirmektir [78].

Kullandigimiz HAD ¢oziicii olan FIOEFD tarafindan problem Lam-Bremhorst k-¢ (LB k-¢)
tirblilans modeli secilerek ¢ozlilmiistiir. Boylelikle daha 6nceden de acikladigimiz tizere
tirbiilanslh  korunum  denklemlerindeki zaman ortalamali  biiyiikliikler ortaya
konulmaktadir. Kullanilan Lam-Bremhorst k-¢ tiirbiilans modelinde Reynolds gerilmeleri

Esitlik 3.12°de gosterildigi sekilde olusturulmaktadir [78].

— (eu au) 2
P “{axj 8x-j 3P 512

Yukaridaki esitlikte yer alan p, tiirbtilanshi viskoziteyi, Kk tiirbiilanshi kinetik enerjiyi ve dj

Kronecker deltay1 gostermektedir. Kronecker delta [80];
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Tiirbiilansl 1s1 akisi Esitlik 3.14 ile olusturulmustur [80].

T = (3.14)
PO OX;

Lam ve Bremhorst tarafindan meydana getirilen soniimleme fonksiyonlari, sinir tabakasi
profillerini daha iyi ¢oziimleyebilmek i¢in programa eklenmistir. Tiirbiilansli kinetik

enerjisi k ve dissipasyon orani g, sirasiyla Esitlik 3.15 ve Esitlik 3.16°da sunulmustur [81].

pa—k+paiﬁ=i pt+ oK + Ly aui+auj aui+Gk—p§; (3.15)
ot 8Xi 8Xi Ok 8Xi 8XJ 8Xi 8XJ

_ o A (A AT YA A2
p@-l-pUiﬁZEKM—Fﬁj%}+ﬁCﬂJtE[aUI +6“J}a“' +CiGy—ToCop - (3.16)

ot aXi 8Xi G, i k 8XJ 8Xi aXJ

Denklem takimlarinda yer alan tiirbiilansh kinetik (ut) viskozitesi Esitlik 3.17 ile ortaya

konulmaktadir.
k2
e = fuCup? (3.17)

Lam-Bremhorst k-¢ tiirbiilans modelinde duvar fonksiyonlari1 kullanilmamaktadir. Standart
k-¢ tiirbiilans modelinden farkli olarak deneysel sabitler C,, Ci1 ve Cz’nin sirasiyla
soniimleme fonksiyonlar1 ile ¢arpilmasi ile ortaya ¢ikmaktadirlar. Sontimleme

fonksiyonlar1 standart modelde birdir [80].

f, =[1—exp(~0,0165 Re, )| (1 + %} (3.18)
t
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3
: :(H%j (3.19)
f
u
f,=1- exp(— Retz) (3.20)

Esitliklerde yer alan Re; ve Re; sirasi ile tiirbiilans Reynolds sayisini1 ve duvar yakinindaki
tiirbiilans Reynolds sayisin1 belirtmektedir ve Esitlik 3.21 ve Esitlik 3.22 ile ortaya
konulmaktadir [81].

2

Re, = PK (3.21)
LE
2

Re, = X2 (3.22)

u

C1, C2 ve C, LB k-¢ tiirbiilans modeline ait kullanilan sabit katsayilardir. Ek olarak, ok ve
o¢ sirastyla k ve ¢ i¢in tlirblilanshi Prandtl sayilaridir. Esitlik 3.23’te yer alan deneysel

sabitlerin degerleri gosterilmistir [81].
ok =100; oz =1314; C, =1,44; C,=192; C,, =009; og =09 (3.23)

Tirbiilans ile ilgili sinir sartlar1 k ve € i¢in direkt verilmemis ve Esitlik 3.23 ve Esitlik 3.24
ile hesap yapilmustir [81].

k =(T,v)? (3.24)

Esitlikte yer alan Ti degeri tiirbiilans yogunlugunu, Vv ise giris hizin1 simgelemektedir [81].

e=(c.cqf*— (3.25)
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3.3.4. Sinir sartlar:

Sentetik jetler ile ilgili uygulanan smnir sartlar1 ¢oziilen problemin fiziksel olarak
tamimlanmasinda gerekli olan bir parametredir. FIOEFD HAD yaziliminda ¢ok sayida sinir
sart1 bulunmaktadir. Fiziksel problemi dogru olarak modelleyebilmek icin sinir sartlarinin
dogru olarak tanimlanmasi 6nem arz etmektedir. Sinir sartlarin daha iyi anlasilmasi adina
akis alami Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bunlar diyaframa tanimlanan giris, ¢ikis ve duvar

sinir sartlart seklindedir.

Adyabatik duvar

Orifis plakasi \y

Cike . Cikis

— Garpma Plakast, q°

(a) (b)

Sekil 3.2. Calismada kullanilan ¢arpmali sentetik jetin fiziksel modeli (a) 3 boyutlu kesit
gortntiist, (b) 2 boyutlu sematik goriinim.

Giris sinir sartlari

Bu boliimde giris smir sartlar1 anlatilmistir. Burada calisma akiskani olarak hava
kullanilmistir ve tiirbiilansli sinir sartlar1 gosterilmistir. Problemde yer alan giris sinir sarti
yalnizca orifisten emme-basma islemi sirasindaki siniizoidal faza sahip hiz kullanilmustir.

Burada akisin tam gelismis halde oldugu kabulu yapilmistir.

U=0; V=Vjq; W=0, T=Tjx=20°C (3.26)

Tiirbiilansli akis formu sinir sartlar: k ve ¢ igin denklemler direkt olarak sunulmamustir.

Esitlik 3.27 ve Esitlik 3.28 kullanilarak hesaplama yapilmistir.

k=(TViu P (3.27)
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Ayni durumda ¢ igin giris sinir sarti:

e=(C,Cq " — (3.28)

esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir.

Diyaframin salinim hareketi, Matlab programlama dilinde yazilmig, kullanici taniml
fonksiyon (UDF) olan dinamik bir harekete sahip diyafram modellenmesi FIoEFD HAD
coziiclisii programi kullanilarak nihai tasarim haline getirilmistir. Diyaframin ilk konumu
(t=0 oldugunda) boslugun alt kisminda alinir. Diyaframin zamana bagli yer degistirmesi

su sekilde tanimlanir.

x(t)= Asin(2nft) (3.29)
burada t zaman, A genlik ve f frekans1 gostermektedir. Bu ¢alismada bir¢ok farkl frekans
degeri kullanilmis ve A = 0,0002 m olarak seg¢ilmistir. Esitlik 3.29’un tiirevi alinarak

diyaframin hareket hiz1 Esitlik 3.30 ile gosterildigi sekilde elde edilmistir.

Vjet (t) = 2nf cos(2nft) (3.30)

bu denklem ile giris sinir sart1 olusturulmustur.

Duvar Sinir Sarti:

Kullandigimiz HAD yaziliminda yer alan diisitk Reynolds sayisi tiirbiilans modelinde
duvar fonksiyonlar1 uygulanmadigindan, duvarlarda bu fonksiyonlar yerine kinetik enerji

ve disipasyon orant i¢in

k=0 % _g (3.31)
oz
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siir sartlar1 kullanilmigtir. Sentetik jetin olusturuldugu diyafram ve isitilmig c¢arpma
plakasinin meydana getirdigi duvarlarda ortalama hizlar kaymazlik sinir sartindan otiirii

sifir alinmustir.
U=0; V=0 W=0 (3.32)

Sentetik jet mekanizmasiin en altinda yer alan 1sitilmis ¢arpma plakasina sabit 1s1 akisi

sinir sart1 verilmistir.

q" = sabit =1000 ﬂz (3.33)
m

Cikis Sinir Sarti

Cikis smir sartinda ise ¢ikistaki k ve ¢ sinir sartlari i¢in diisiik ve yiiksek Reynolds sayili

tasarimlarda ayni sinir sartlar1 kullanilabilmektedir. Bunlar her bir eksen igin;

v .. Ok oe
X yonii i¢in; — =0; == =0 3.34
Y ¢ OX OX ( )
k0 .
y yonii i¢in; — =U; —= .
oy oy
z yonil i¢in; a—k=0; %=o (3.36)
0z 0z

Sekil 3.29.’da ortaya konuldugu iizere diyaframin hava basma siiresince ¢arpma sonrasi
ciktif1 ve emme asamasinda havanin emildigi konumlar x ve z yoniindedir. Bu konumlar
cikis olarak modellenmistir. Bununla birlikte, ¢ikis konumlarinda hiz ve sicaklik

gradyanlari sifir olarak alinmigtir.

X Ox ox ° (3.37)
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z yonii i¢in; 66—U=0; ﬂ=0; %=0; a =y
Z

- 3.38
oz oz oz ( )

3.4. Veri Analizi

Bu ¢alismada Kartezyen koordinatlarda {i¢ boyutlu, kararsiz, sikistirilamaz ve tiirbiilansl
bir akis ve 1s1 transferi varsayilmistir. Calismada tiirbiilansh kiitle, momentum ve enerji
denklemleri ¢oziilmiistiir. Lam ve Bremhorst tarafindan onerilen soniim fonksiyonlarina
sahip LB k-¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilans niceliklerini ¢6zmek i¢in kodda uygulanmustir.
Bu ¢alismada toplam ¢6ziim siiresi (t) 0,05 saniye olarak, periyodik bir ¢éziim seg¢ilmistir.
Sonuglar, zaman ortalamali yerel Nusselt sayis1 ve zaman ve alan ortalamali alinmig
Nusselt sayisi seklinde sunulumustur. Bu anlamda, zaman ortalamasi alinmis yerel Nusselt

sayisinin hesaplanmasi i¢in Es. (3.39) kullanilmistir.

hD  q'D
k  k(T,-T,)

Nu = (3.39)

Esitlik 3.39.’da goriilen Tp ifadesi zaman ve alan ortalamasi alinmis yilizey sicakligi ile yer

degistirildiginde zaman ve alan ortalamas1 alinmis Nusselt sayist hesaplanabilmektedir.

Esitlik 3.39.’de goriildiigii lizere alan ortalamasi alinmig Nusselt sayisinin zamana bagh
degisimi verilmistir. Goriildiigii lizere Nusselt sayis1 ¢oziimiin ilk saniyelerinde diizene
girmemigken ani bir diislis yasanmaktadir. Bununla birlikte, 0,01 saniyeden sonra sentetik
jet sistemi kararli hale gelmekte ve sonrasinda sabit bir Nusselt degeri elde edilmektedir.
Yapilan tiim ¢oziimlere iliskin sonuglarda da Nusselt sayis1 kararli hale gelmis zamanlar

i¢cin almmusgtir.
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Sekil 3.3. Alan ortalamasi alinmig Nusselt sayisinin zamana bagli olarak degisimi

45



46



47

4. SAYISAL COZUM YONTEMI VE ON CALISMALAR

Miihendislik problemlerinin ¢oziimlenmesi i¢in sayisal, deneysel ve analitik olmak {izere 3
farkli yontem vardir. Problem c¢oziimiinde sayisal, deneysel ve analitik yontemler tek
baslarina kullanildig1 gibi birlikte de kullanilabilir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi,
esasen akiskanlar mekanigi ile birlikte 1s1 transferi uygulamalari, kimyasal reaksiyon
¢oziimleri, miithendislik ve dogaya iliskin bir¢ok alandaki problemlerde kullanilmaktadir.
Bu ¢alismamizda hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziiciisii (HAD) programi olarak
FIOEFD yazilimi kullanilmistir. FIOEFD programi, verilen sinir sartlart ile korunum
denklemlerinin sonlu hacimler yontemini kullanarak ¢6ziim yapmaktadir. Programin genel

tanimi1 ve ¢alisma prensipleri bu boliimde tanitilmistir.
4.1. FloEFD Yazilim

FLOEFD yazilimi, CAD modellerinin i¢indeki ve disindaki akiskan (gaz veya sivi)
akislarini ve ayrica bu modellere (arasinda, iginde) konveksiyon, radyasyon ve iletim ile 1s1
transferini hesaplamak i¢in kullanilabilen ve CAD tabanli bir hesaplamali akiskanlar

dinamigi yazilimdir.

FIoEFD, akiskanlar i¢in kiitle, momentum ve enerji korunumu formiilasyonlar1 olan
Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmektedir. Belirli bir problem nihai geometrisinin, sinirmin

ve baslangi¢ kosullarinin tanimiyla belirtilir.

FIOEFD yazilimi1 kullanilarak laminer ve tiirbiilanshi akislarin ¢oziimii miimkiindiir ve
yazilim laminer ve tiirbiilansh akiglarin ¢oztiimiinde bir denklem takimi kullanmaktadir.
Laminer akis, kullanilan hiz ve uzunlik Olg¢eklerinin ¢arpimi ile kinematik viskoziteye
boliimii ile tanimlanan Reynolds sayisinin diigiik degerlerinde meydana gelirken,
tiirbiilansh akis i¢in Reynolds sayisi belirli bir kritik degeri astiginda tiirbiilansli akis
meydana gelmektedir. Tirbiilansli akiglart tahmin etmek igin, tirbiilansin akis
parametreleri iizerindeki zaman ortalamali etkilerinin dikkate alindigi Favre-ortalamali
Navier-Stokes denklemleri kullanilir. Bu prosediir araciligiyla, ek bilgilerin saglanmasi
gereken denklemlerde Reynolds gerilmeleri olarak bilinen ekstra terimler goriiliir. Bu

denklem sistemleri icin FIoEFD, tiirbiilansl kinetik enerji ve bunun dagilma orani i¢in k-¢
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modeli olarak adlandirilan tagima denklemlerini kullanir. FIoEFD hem laminer hem de
tiirblilansh akislar1 tanimlamak i¢in kullanilan denklem sistemini iginde barindirmaktadir.

Ayrica, laminer durumdan tiirbiilansli duruma ve/veya tam tersine geg¢is miimkiindiir [81].

Laminer/Turbiilansli Sinir Tabaka Modeli

Duvara yakin bolgelerdeki akisi ortaya koymak adina bir laminer/tiirbiilansl sinir tabaka
modeli kullanilir. Bahsi gegen bu model, Modifiye Edilmis Duvar Fonksiyonlari
temelindedir. Buradaki modelimiz, duvarlara yakin bolgelerdeki laminer ve tiirbiilansh
akiglar1 gostermek adina ve laminerden tiirbiilansh akisa ve tersi gegisleri gdstermek adina
kullanilmaktadir. Degistirilmis duvar fonksiyonu, logaritmik profil yerine bir Van Driest
profili kullanir. Duvara yakin ag hiicresinin boyutu, sinir tabakasi kalinligindan biiytik ise

integral sinir tabakasi yaklagimi kullanilir [81].

4.2. Sonlu Hacimler Metodu ve Kullanilan Hiicre Yapisi

FIOEFD yazilimi sonlu hacim (SH) yontemine dayali ayri bir sayisal yontemle ana
denklemleri ¢ozer. Burada kartezyen koordinat sistemi kullanilir. Uzay ayriklasmasini elde
etmek icin, bir geometri sinirindan uzakta eksen yonelimli dikdortgen ag kullanilir. Bu
nedenle, kontrol hacimleri (ag hiicreleri) dikdortgen paralel yiizlerdir. Geometri sinirina
yakin kartezyen kesme hiicreleri yaklasimi kullanilir. Bu yaklagima gore, sinira yakin ag,
geometriyle kesisen orjinal paralel yiizlii hiicreler kesilerek orjinal arka plan kartezyen

agindan kesilerek elde edilir.

Sekil 4.1. Ag hiicreleri gosterimi [81]
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Sonug olarak, sinira yakin hiicreler, bu durumda ¢okyiizliilerdir. Boylece FIoEFD, diizenli
aga dayal1 yaklasimlarin avantajlarin1 ve geometri sinirlarinin son derece hassas temsiline

sahiptir.

Ayrica, geometri ve ¢oziim Ozelliklerini hesaba katmak i¢in FIOEFD yaziliminda yerel ag
iyilestirmesi kullanilmaktadir. Genellikle kati/akigkan ara yliziinde, yiiksek gradyanl
bolgelerde vb. kullanilir.

Tiim fiziksel parametreler, kontrol hacmi kiitle merkezlerindeki degerleri kullanmaktadir.
Yazilimda korunum denklemleri integral formunun dogrudan ayriklastirilmasi ile

kullanilmaktadir.

Dikdortgen hesaplama alani otomatik olarak yada manuel olarak olusturulabilir. Bu
nedenle kati govdeyi cevreler ve kartezyen koordinat sistemi belirtilen eksenlerine
ortogonal sinir diizlemlerine sahiptir. Ag yapisinin olusturulmasi: sonucu olarak, yerel

olarak siklagtiritlmig dikdortgen bir hesaplama agi elde edilir.

Hesaplamadan once yukarida bahsedilen hiicre yapisi olusturulmasindan sonra elde edilen
ag tim ¢oziim Ozelliklerini yeterince temsil edememektedir. Bu dezavantajin {istesinden
gelmek icin, hiicre yapist diisiik gradyanli bolgelerde birlesirken, yiiksek gradyanl
bolgelerde hiicreler bolinmektedir [81].

4.3. Coziimlerin Hiicre Yapisindan ve Zaman Adimindan Bagimsizlastirilmasi

Geometrinin olusturulmasi ve siir sartlarinin tanimlanmasindan sonra 6ncelikle ¢6ztiimiin
hiicre yapisindan ve zaman adimindan bagimsizlastirilmasi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Bu sayede, ¢oziimiin giivenirliligi elde edilmis ve bu calismada elde edilen veriler

literatiirdeki deneysel ¢alismalar ile karsilastirilmastir.

Bu kapsamda, oncelikle hiicre yapisindan bagimsizlastirma ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
Sekil 4.2.°de sayisal sonuglarin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi sunulmustur.
Gortldiigii lizere farkli hiicre sayilari icin ¢oziimler gerceklestirilmistir. Bu anlamda,
carpma ylizeyi iizerinde olusan sicaklik dagiliminin zamana bagli ortalamasi hesaplanmis

ve sunulmustur. Sonuglarin tiim hiicre sayilar1 i¢in birbirine yakin oldugu ve en yiiksek
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farkin yaklagik olarak %3 oldugu hesaplanmistir. Bu anlamda, ¢6ziim siiresini ¢ok
uzatmamak ve veri alam1 kazanmak adma 80x80x80 hiicre sayisi tiim c¢oziimlerde

kullanilmastir.

Cozlimlerde kullanilan hiicre yapisi ise Sekil 4.3.°te sunulmustur. Gorildigi iizere
ozellikle carpma plakasina yakin bolgelerde hiz ve sicaklik degisiminin daha iyi temsil

edebilmesi adina hiicre sayilar siklastirilmstir.

50
1: 65x65x65
2: 72X72X72
48 4 3: 80x80x80
4. 88x88x88
5: 96x96x96
46 A
S
|_
o /\Q/\Q
42 -
40 T T T T T
(0] 1 2 3 4 5 6

Hiicre sayis1

Sekil 4.2. Sayisal ¢caligmanin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi grafigi

Sekil 4.3. Coziimlerde kullanilan hiicre yapisi

Zamana baglh analizlerde ¢Ozlimiin dogrulanmasi i¢in ag yapist bagimsizlastirma
caligmasmma ek olarak zaman admmi bagimsizlastirma ¢alismast da yapilmasi

gerekmektedir. Coziimiin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasindan sonra segilen hiicre
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sayisi kullanilarak zaman adimindan bagimsizlastirma ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Dort
farkli zaman adimi igin ¢oziimler gergeklestirilmis ve sonuglar irdelenmistr ve elde edilen
sonuglar Sekil 4.4.’te gosterilmistir. Burada ¢arpma plakasi iistlinde olusan ortalama
sicaklik degerinin zaman adimi ile degisimi gdsterilmistir. P periyot olmak tizere P/200,
P/250, P/400 ve P/800 i¢in ¢oziimler gerceklestirilmistir. Cizelge 4.1.’de ortalama yiizey
sicakligimin zaman adimima gore degisimi sunulmustur. Goriildiigii iizere tim zaman
adimlar1 i¢in sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Bu anlamda, ¢6ziim siirelerini ¢ok fazla

uzatmamak ve depolama alanlarmi fazla kullanmamak adma P/250 zaman adimi

kullanilmistir.
40
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Sekil 4.4. Coziimlerde kullanilan hiicre yapist

Cizelge 4.1. Zaman adim1 bagimsizlastirma ¢alismasi

Cozim Zaman adim (S) Tort (°C)
P/200 1x10° 35,36
P/250 8x10°® 35,27
P/400 5x10° 35,65
P/800 2,5x10 35,14

Hiicre yapist ve zaman adimi bagimsizlastirma ¢alismalarindan sonra elde edilen sonuglar
literatiirde bulunan deneysel ¢aligmalar ile dogrulanmistir. Bu sonuglar, ayrintili olarak

Boliim 5.’te sunulmustur.
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Sayisal analizlerde irdelenmesi gereken bir diger husus ise kiitle ve enerji korunumlarinin
saglanmig olmasidir. Bagimsizlagtirma c¢alismalarimi takiben incelenen bu husus,
modellenen ve analizi yapilan sentetik jet mekanizmasinin dogru kurgulandigina dair
goriislerini sunmaktadir. Cizelge 4.2. ve 4.3.’te kiitle ve enerji korunuma ait sonuglar
sunulmaktadir. Goriildiigii iizere hem kiitle korunumu hem de enerji korunumu

saglanmistir. Bu anlamda, ¢6zlimlerin giivenilir oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.2. Kiitle korunumu ¢izelgesi

Integral Parametreleri Deger
Giris [kg/s] 0,00090
Cikas [kg/s] -0,00090

TOPLAM [kg/s] 0,00

Cizelge 4.3. Enerji korunumu ¢izelgesi

Integral Parameter Value
Girig [W] 260,23
Cikis [W] -265,08

Carpma Plakas1 [W] 3,07
TOPLAM [W] -1,77
Oran (%) 0,68
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu kisimda, hiicre sayisindan ve zaman adimindan bagimsizlastirma ¢alismalari
gergeklestirilen ¢oziimlerin literatiirde bulunan deneysel bir ¢alisma ile dogrulanmasi ve
parametrik ¢caligsmalar neticesinde elde edilen sonuglar sunulmustur. FlIoEFD HAD yazilimi
ile gerceklestirilen sayisal ¢aligmalarin, referans olarak alinan ¢aligmalar ile dogrulanmasi
ve Karsilagtirmasi, literatiirde var olan deneysel ¢alismalar ile yapilan karsilastirmalar
sonrasinda parametrik ¢alismalar asagidaki kisimlarda ayrintili olarak sunulmustur. Tezde
yer alan biitliin parametrik ¢aligsmalar alt boliimler halinde gosterilmistir ve bu parametrik
caligmalara dair sonuglar sergilenmistir. Yapilan ¢alismalar ana hatlari ile iki temel baslik
halinde sunulmustur. Bunlardan ilki tek orifis i¢in yapilan ¢alismalar olup, ikincisi ise
¢oklu orifis igin yapilan ¢alismalardir. Her iki ¢alismanin parametrik incelemelerinde de
dairesel, kare ve dikdortgen geometriye sahip orifisler kullanilmistir. Caligma kapsaminda
yapilan tiim incelemelerde 1sitilan ¢arpma plakasmnin sabit 1s1 akis1 q"=1000 W/m? olarak
alinmistir. Bu caligmada zamana bagli olarak ¢oziimler elde edilmistir. Zamana bagl
yapilan ¢oziimler i¢in alinan sonuglar 0,03 ve 0,04 saniyeler arasinda sistem kararli bir hale

geldikten sonra ortaya koyulmustur.

Bu tezde yapilan biitiin calismalar en temelinde Simulink modelleme tabanli ve MATLAB
matematiksel ¢oziimlii ortam akisi olan havanin hareketlendirilmesiyle baslamaktadir.
Sentetik jetleri, siirekli ¢arpan jetlerden ayiran unsur olan siirekli hareket halinde olan ve
emme-basma fazlarinin ¢ikmasini saglayan elastik membran hareketi bu iki program
1s181inda ortaya ¢ikmustir. Kurgulanan salinimli diyafram sisteminin hareketi, siniizoidal
dalga formuyla periyodik hiz girisi saglamaktadir. Siniizoidal dalga formu, belirlenen
frekanslarla devam eden ve bu asamada belirli bir genlik arasinda gidip gelen bir dalga
formudur. Bu ¢alismada Simulink ile modellemesi yapilan sistem MATLAB programinda
matematiksel ifadelere dokiilerek, FIOEFD yazilimina entegre edilerek kullanilmistir.

MATLAB kodu EK-1’de ayrintili olarak sunulmustir.
5.1. Tek Orifis Icin Calismalar
Calismanin bu boliimiinde yalnizca tek orifisli mekanizmalarimiz igin yapilan literatiir ile

dogrulama ve parametrik c¢alismalar bulunmaktadir. Caligmalar dairesel, kare ve

dikdortgen geometriye sahip orifisler i¢in gergeklestirilmistir. Tek orifise sahip sentetik jet
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modelinin dogrulanmasi ¢alismalarinda dairesel ve kare nozul geometrileri géz Oniine
alimmig ve literatiirde bulunan sonuglar ile karsilastirilmigtir. Parametrik caligmalar
kapsaminda ise =250 Hz ve 500 Hz frekans ve H/d=0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,50; 0,75 ve
1,00 boyutsuz orifis-plaka mesafeleri i¢in incelemeler yiirttilmistiir. Bununla birlikte,
caligma kapsaminda kullanilan geometrinin genel dlgiileri su sekildedir.

Orifis hidrolik ¢ap1; d =8 mm

Plaka uzunlugu; L =58 mm

Plaka genisligi; W =53 mm

Orifis kalinligt; t¢ = 1,5 mm

Sabit 1s1 akis1 q"=1000 W/m?

Kavite uzunlugu; Lk = 50 mm

Kavite genisligi; Wk =50 mm

Kavite yiiksekligi; he = 6,3 mm

Diyafram genligi; A =0,0002 m

Sekil 5.1°de tek orifise sahip sentetik jet mekanizmasini barindiran modelin ii¢ boyutlu

genel geometrisinin bir kesitine yer verilirken, Sekil 5.2’de ise tek orifisli yapimin

orifislerin tistten goriintlisii sunulmustur.

Sekil 5.1. Tek orifisli sentetik jet mekanizmasi genel modeli
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Sekil 5.2. Tek orifisli sentetik jet orifis geometrisi

5.1.1.Tek orifis i¢in dogrulama ¢alismalari

Coziimlerin giivenirliginin ispatlanmasi adina ¢oziimler Chaudhari vd. [10, 11] tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar kullanilarak dogrulama ¢alismalar1 yiiriitiilmistiir. Bu
kapsamda, deneysel sistem HAD ortamina aktarilmis ve ayni sinir sartlart altinda ¢ozliimler
gerceklestirilmistir. Dogrulama calismasinda temel olarak orifis-plaka arasi mesafeler

(H/d) 1-6 araliginda alinmustir.

Ortama ait sicaklik To = 20°C ve carpma plakasinin 1s1 akist q@” = 1000 W/m? olarak
kullanilmigtir. Ek olarak bu boliimde yapilan hesaplamalarin timii Bolim 4’de yer alan

denklem takimlar1 yardimiyla hesaplanmistir.

Sekil 5.3.°te =250 Hz i¢in ve H/d=1 — 6 araliginda dairesel nozul kullanildiginda Chaudari

vd. [11] ¢alismasi ile dogrulama sonuglar1 sunulmustur. Benzer sekilde Sekil 5.4.’te =250
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Hz ve H/d=1-6 araliginda kare nozul kullanildiginda Chaudari vd. [10] dogrulama

sonuglar1 gosterilmistir.

Dairesel orifise sahip ve 250 Hz ¢alisma frekansinda (Sekil 5.3.) sonuglarin uyumlu oldugu
ve %15 oranindan daha diisiik bir farka sahip oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte, en
bliylik farkin %4,1 civarinda oldugu hesaplanmistir. Bu anlamda, dairesel nozul i¢in elde

edilen sonugclarin literatiirde bulunan c¢alisma ile uyumlu oldugu séylenebilmektedir.

Kare orifis i¢in frekasin 250 Hz de yapilan ¢alismalarda en biiytlik farkin %3,88 ile H/d =3
icin olustugu ve en yliksek hort degerimizi H/d = 6 da 146,2 oldugu goriilmiistiir. Kare
orifisin ¢alisma frekansi 250 Hz oldugu bu durumda en kiiciik farkin ise yaklasik %1,5 ile
yine H/d=6 degerinde oldugu goriilmektedir. Bu anlamda, kare orifis igin elde edilen

sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

180

160 - o — -
140 - /o he
120 - - °« _——-

100 1 / Ce _
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60 - -~ °
o  Sayisal
40 - - e  Deneysel [11]

20

0 1 2 3 4 5 6 7
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Sekil 5.3. Dairesel orifise sahip sentetik jetin =250 Hz ve farkli H/d degerlerinde ortalama
181 taginim katsayisinin degisiminin Chaudhari vd. [11] ile karsilastirmasi
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Sekil 5.4. Kare orifise sahip sentetik jetin =250 Hz ve farkli H/d degerlerinde ortalama 1s1
tasinim katsayisinin Chaudari vd. [10] ile karsilastirmasi

Sekil 5.5.’de ise dairesel orifise sahip, H/d=4 igin farkli frekanslarda Chaudari vd. [11]
tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilagtirma sonucu sunulmustur. Burada goriildiigi iizere
en yiiksek hort degerinin frekansin 250 Hz ¢alisma frekansi oldugu durumda elde edilmistir.
Sentetik ¢arpmali jetler icin calistirma frekansinin gesitliliginin yarattigi durum sekilden
goriilmektedir. En biiyiik benzerligin =350 Hz’de elde edildigi gozlemlenmistir. Bununla
birlikte, elde edilen sonuclarin literatiirdeki sonuclar ile en biiyiik farkin %15 oranindan
daha diisiik oldugu ve olusan en biiytik farkin =150 Hz oldugunda goriildiigii ve yaklagik
%S5 oraninda gerceklestigi hesaplanmigtir. Frekansin 250 Hz degerinden daha yiiksek
oldugunda meydana gelen azalma mevcut kavite ve H/d degerleri igin gegerli oldugu ve
farkli kavite boyutu ve H/d degerlerinde farkli frekanslarda maksimum 1s1 transferinin elde
edildigi goriilmiistiir [11]. Bu anlamda, mevcut uygulamada kullanilan kavite boyutlarinda
ve H/d=4 oldugunda maksimum 1s1 transferinin =250 Hz degerinde elde edildigi

gozlemlenmistir.

Sekil 5.6.’da =100 Hz oldugunda kare orifise sahip durumda farkli H/d degerleri i¢in
Chaudari vd. [10] tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirma sonucu sunulmustur. En
kiiciik fark %1,8 ile H/d = 5’de iken en biiyiik farkin ise %4,9 ile H/d = 2 oldugunda
goriilmiistiir. Calistirma frekanst 100 Hz i¢in sonuglarin deneysel ¢alisma ile uyumlu

oldugu ve sonugclarin giivenilir oldugu sdylenebilmektedir.
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Son olarak tek orifisli sentetik carpmali jetimizin yine kare orifis kullanarak, ¢alisma
frekanst i¢in 200 Hz olan karsilastirmasi incelenip Sekil 5.7°de sunulmustir [10]. Bu
calismada H/d = 5’de hort degerini aslinda diger tiim dogrulama g¢alismalarinda oldugu gibi
en yiiksek degeri aldif1 goriilmiistiir. Bu deger hor igin 172,36 W/m?K olarak deger elde

edilmistir. Sonuglarin, literatiirdeki ¢alisma ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.5. Dairesel orifise sahip sentetik jetin H/d=4 olmasi durumunda farkli frekans
degerlerinde ortalama 1s1 taginim katsayisinin  Chaudari vd. [11] ile
karsilagtirmast
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Sekil 5.6. Kare orifise sahip sentetik jetin =100 Hz ve farkli H/d degerlerinde ortalama 1s1
tasinim katsayisinin Chaudari vd. (2010) ile karsilagtirmasi [11]
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Sekil 5.7. Kare orifis sahip sentetik jetin {=200 Hz ve farkli H/d degerlerinde ortalama 1s1
taginim katsayisinin Chaudari vd. [10] ile karsilastirmasi

Yaptigimiz sayisal analiz sonuglarinda da goriilmistir ki karsilastirma igin segilen
deneysel caligmalarla biliyllk oranda benzerlikler —goriinmiistiir. Gerek farkli
geometrilerdeki orifisler igin, gerek tiim orifis plaka mesafeleri olan H/d = 1-2-3-4-5-6 i¢in
ve gerekse farkli frekanslar i¢in yapilan tiim dogrulama sonuglarinda deneysel ¢alismalarla
ortiismiistiir. Yapilan dogrulama calismalarinin deneysel veriler ile uyumlu oldugunun
tespit edilmesinden sonra parametrik ¢alismalara baslanmigtir. Bu kapsamda oncelikle tek
nozullu geometri i¢in caligmalar gerceklestirilmistir. Bu asamada, dairesel, kare ve

dikdortgen geometri i¢in ¢oziimler gergeklestirilmis ve bu ¢alismada sunulmustur.
5.1.2. Tek Orifis Icin Parametrik Calismalar

Sonuglarin dogrulanmasindan sonra parametrik HAD analizi ¢alismalarina baslanmistir.
Bu kapsamda, dairesel, kare ve dikdortgen orifis geometrisine sahip sentetik jet i¢in f =250
Hz ve =500 Hz frekanslarinda calismalar gerceklestirilmistir. Mevcut caligmada diisiik
orifis-plaka mesafelerinin akis ve 1s1 transferine etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda,
calismada H/d= 0,1-1 orifis plaka mesafelerinde ¢oziimler gerceklestirilmistir. Burada H/d
olan boyutsuz orifis-plaka aras1 mesafeler 0,1-0,15-0,2-0,25-0,5-0,75-1 olarak segilmistir.
Bu kisimda elde edilen sonuglar zaman ortalamali Nusselt sayisi, zaman ve alan ortalamali

Nusselt sayisi, vektorel hiz dagilimlari ve sicaklik dagilimlari seklinde sunulmustur.
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Sekil 5.8. ve Sekil 5.9.°da goriindiigii lizere ortak calisma frekansi olarak 250 Hz
secilmistir. Her iki sekil i¢in de dairesel, kare ve dikdortgen geometrilere sahip orifisler
secilmistir. Sekil 5.8. i¢in H/d=0,1 alimirken, Sekil 5.9. i¢in H/d=1 degeri i¢in sonug

ciktilar1 incelenmistir.

Sekil 5.8.’de orifis ¢ikisindaki hiz degerlendirmesi yapilirken H/d=0,1 i¢in yapilan
¢oziimlerde kare geometriye sahip olan sentetik jet mekanizmasinin igin emme fazini en
idealde tasiyan dairesel sekil iken, basma faz1 i¢in durum bu sekilde devam etmemektedir.
Basma fazi i¢in en basma hiz1 kare geometrili orifise ait oldugu goriilmektedir. En kiigiik
hiz durumu iginse dikdortgen geometriye sahip orifisin ¢ikisindaki hizin emme ve basma

hallerinde oldugu goriilmektedir.

Benzer olarak Sekil 5.9.’da ayn1 inceleme H/d=1 i¢in yapildiginda yani orifis-plaka arasi
mesafenin ¢apa orant 1 olugunda hem emme hem de basma fazlarinda orifis ¢ikigindaki

hizlar goézlemlendiginde en iyi sonucun dairesel orifis geometrisinde elde edildigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.8. Farkli orifis geometrileri i¢in =250 Hz ve H/d=0,1 oldugunda orifis ¢ikisindaki
hizin zamana bagli degisimi.

Calistirma frekans1 500 Hz olan, dairesel, kare ve dikdortgen geometriye sahip orifisler

kullanilarak sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu asamada H/d orami1 yine 0,1 ve 1
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degerleri icin kiyaslamaya gidilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.’de

sunulmustur.

500 Hz’lik setinin ilkinde kullanilan H/d degeri 0,1 i¢in sonuglara bakildiginda acik bir
sekilde hem emme hem de basma fazlar1 i¢in en hizli degerin dairesel geometriye sahip

orifis i¢in olan sentetik jet yapisinda oldugu sayisal degerlerle ortaya konulmustur.

Aynm frekans i¢in yapilan ikinci set ¢oziimiimiimiizde ise orifis plaka arasi mesafenin
hidrolik ¢apa orani1 1 oldugunda yine bu ii¢ orifis geometrisi icin orifis ¢ikist hizi goz
online alindiginda, emme ve basma hallerindeki en yiiksek hiza sahip olan dairesel
geometriye sahip olan orifistir. Bu setteki kiyaslamada en diisiik hizlar ise dikdortgen

sekilli geometriye sahip olan orifisindir.
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Sekil 5.9. Farkli orifis geometrileri i¢in =250 Hz ve H/d=1,0 oldugunda orifis ¢ikisindaki
hizin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.10. Farkli orifis geometrileri i¢in =500 Hz ve H/d=0,1 oldugunda orifis ¢ikisindaki
hizin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.11. Farkli orifis geometrileri i¢cin =500 Hz ve H/d=1,0 oldugunda orifis ¢ikisindaki
hizin zamana bagh degisimi.

Sekil 5.12. sentetik jet mekanizmasi i¢in orifis ¢ikisindan baglayarak merkez ¢izgisi
boyunca carpma plakasina kadar olan hiz durumunu anlatmaktadir. Farkli geometriler igin
yapilmis bu analizde calistirma frekans1 250 Hz se¢ilmis ve H/d=1,0 oldugu durumdaki
sonuclart ortaya konmustur. Zamana bagli alinmis bu dikey hizin yiikseklik boyunca
degisiminde en belirgin degisimi dairesel orifis geometrisinde yakalamis bulunmaktadir.

En yiiksek hiz olarak -5,14 m/s elde edildigi gézlemlenmistir.
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Yine zamana bagli ortalamasi alinmig orifis merkezi boyunca dikey hizin yiikseklik
boyunca degisimi bu kez ¢alistirma frekans1 500 Hz oldugunda ve yine H/d=1 bir olmasi
durumundaki degisimi Sekil 5.13.’te sunulmustur. Buna gore calistirma frekans1 500 Hz
oldugunda hiz biyiiklikleri dairesel > kare > dikdortgen seklinde siralanmaktadir. Bu
siralamada en basta bulunan dairesel geometriye sahip orifis hizi en yiiksek -10,25 m/s

olarak goriilmektedir.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13. goz oniine aldigimizda zamana bagl ortalamasi alinan dikey hizin
yiikseklik boyunca degisimde calistirma frekansinin 6nemi goriillmektedir. H/d oran1 1 igin
sonuclart alinmis analizlerde istenilen hiz igin ¢alistirma frekansi ayarlanarak istenilen
seviyelerde hiza ulasmak miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte, en yiiksek merkez eksen
boyunca hiz dagilimlarinin dairesel nozul geometrisinde elde edildigi gozlemlenmistir. Bu
durum kare ve dikdortgen geometrilerinde orifis kenarlarindan kaynaklanan etkilerinin

daha baskin oldugu ve hiz1 azaltici etkisi oldugu seklinde yorumlanmustir.

1.0
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Sekil 5.12. Farkli orifis geometrileri i¢in =250 Hz ve H/d=1,0 oldugunda zamana bagh
ortalamasi alinmis dikey hizin yiikseklik boyunca degisimi



64

1.0 -
///
0.8 —— Dairesel
v — — Kare
———— Dikdortgen
0.6 -
°
=
0.4 -
0.2 -
0.0 T T T T T T
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Sekil 5.13. Farkli orifis geometrileri i¢in =500 Hz ve H/d=1,0 oldugunda zamana bagl
ortalamast alinmis dikey hizin yiikseklik boyunca degisimi

Sekil 5.14. ve Sekil 5.15.°te ¢alistirma frekans: 250 Hz i¢in x/d’de yerel Nusselt sayisinin
farkli geometriler ve orifis plaka arasi mesafenin hidrolik ¢apa oranina gore degisimleri

sunulmustur.

En yiiksek yerel Nusselt sayis1 H/d=0,1 de dikdortgen geometriye sahip orifise sahip
sentetik carpmali jet sistemimizde goriilmektedir. Tiim geometrileri degerlendirmeye
aldigimizda en diisiik yerel Nusselt sayisinin x/d=2,5 de her ii¢ geometride de en az
seviyededir. Bu li¢ geometriyi de birbirleri ile kiyasladigimizda ise en diisiik seviyedeki

yerel Nusselt sayisina sahip olan dairesel geometrili orifistir.

Diger bir karsilastirma setleri ise ¢alistirma frekansi 250 Hz i¢in olan x/d degerleri 0,0’dan
3,5’e kadar uzanan, dairesel, kare ve dikdortgen geometri ig¢in yerel Nusselt sayisinin
kiyaslanmasidir. Fakat bu sefer H/d degerimiz 1 olarak secilmistir. Bu {i¢ farkli geometri
icin sonuglara baktigimizda en yliksek yerel Nusselt sayisina sahip geometri dairesel olarak
gortilmiistiir. Bu durumun dairesel nozul geometrisinde elde edilen en yiiksek hiz degerleri

dolayisiyla olustugu seklinde yorumlanmastir.
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Sekil 5.14. =250 Hz ve H/d=0,1 oldugunda zaman ortalamasi alinmis yerel Nusselt
sayisinin farkli orifis geometrileri igin degisimi
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Sekil 5.15. =250 Hz ve H/d=1,0 oldugunda zaman ortalamasi alinmis yerel Nusselt
sayisinin farkl orifis geometrileri i¢in degisimi

Sekil 5.16. ve Sekil 5.17.’de =500 Hz i¢in yapilan ¢aligmalarin analizleri sunulmustur. Bu

degerler arasinda yalnizca orifis plaka aras1 mesafeler degismistir.

Ik olarak Sekil 5.16°da H/d=0,1 icin x/d i¢in Nusselt sayilarina baktigimizda en yiiksek
degeri dikdortgen sekle sahip olan orifiste goriiliirken, en diisiik degeri de dairesel
geometriye sahip orifiste goriilmiistiir. Biitlin geometriler igin x/d=2.5 en diisiik Nusselt

sayisina ulastig1 anlagilmaktadir.
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H/d=1,0 oldugu durumda x/d oranida baslangista en yiiksek Nusselt sayisina sahip olmasa
bile, 1.0<x/d<1.5 arasinda en yiiksek Nusselt sayisin1 dikdortgen geometriye sahip orifiste
oldugu goriilmektedir. Fakat ayn1 dikdortgen sekilli orifis i¢in H/d=1 oldugu durumlarda
en biiyiik degisimlere yol agtigida goriilmektedir. En yliksek Nusselt sayist yine dikdortgen
geometrili orifiste oldugu gibi, en diisiik Nusselt sayist da yine ayni geometride

olmaktadir.
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Sekil 5.16. =500 Hz ve H/d=0,1 oldugunda zaman ortalamasi alinmis yerel Nusselt
sayisinin farkl orifis geometrileri i¢in degisimi
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Sekil 5.17. =500 Hz ve H/d=1,0 oldugunda zaman ortalamasi alinmis yerel Nusselt
sayisinin farkli orifis geometrileri i¢in degisimi
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Sekil 5.18.’de tek orifisli sentetik jet sistemimiz i¢in dairesel geometri i¢in g¢alistirma
frekans1 500 Hz ve H/d=0,1 i¢in zamana bagli akim ¢izgileri zamanin periyoda oranina

gore alinmig goriintiiler sunulmustur.

t/P=0.00 i¢in diyaframin basma fazinda elastik kabul edilen membran i¢in, membranin tam
ortasinda girdaplarin 1sitilmis plakaya dogru yonlendigi gézlemlenmistir. t/P=0.20"de ise
yine basma fazinda oldugu gorilmiistiir. Elastik membranin tam ortasinda iki adet girdabin
olustugu goriilmektedir ve bunlarin disinda zamana bagliligi ve periyodundaki
konumundan dolay1 sentetik jetin olusumunda kullanilan kavitede, orifis girisine yakin
bolgelerde paralel iki girdap olusmustur. t/P=0.40 ve t/P=0.60 degerlerinde ise bu sefer
emme fazlarma rastlanmaktadir. t/P=0.40’da emme olay1 ¢evreleyen havadan
kaynaklanarak yeni baglamis durumdadir. t/P=0.60 degerinde ise emme fazi tamamlanmis
ve kavitede emmeye bagl olarak iki adet benzer girdap olusmustur. En yiiksek hizlar bu
halde daha yogunlukta goriilmektedir. t/P=0.80’de ise ardarda emme ve basma fazlarinin
olusumundan kaynaklanan karismis akim cizgileri goriilmektedir. Iceride yer alan karigmus
havadan kaynaklanan birgok girdap olusumu goriilmiistir. Son durumumuzda ise
t/P=1.00"da ise periyodik sentetik jet olusumunun sonlarina gelmis durumdadir. Daha zayif

ve kiiclik girdap olusumu ile membranin tam ortasinda olusmaktadir.
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Sekil 5.18. Dairesel orifis i¢in =500 Hz ve H/d=0,1 oldugunda zamana bagl olarak
degisen akim ¢izgileri

5.2. Coklu Orifis i¢in Cahsmalar

Caligmanin bu boliimiinde ise artik ¢oklu orifise sahip sentetik jet mekanizmalar ile ilgili
konuya ge¢is yapilmaktadir. Bu kisimda yalnizca ¢oklu orifise sahip sentetik jet
mekanizmalar i¢in yapilan literatiir ile dogrulama ve parametrik ¢alismalar bulunmaktadir.
Sentetik ¢arpmali sentetik jet ¢alismamizin ¢oklu orifis kismi i¢inde yapilan incelemeler
dairesel, kare ve dikdortgen geometriye sahip orifisler i¢in gergeklestirilmistir. Bu

caligmada da ise yine iki farkli ¢alistirma frekansi kullanarak analizler tamamlanmistir. Bu
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calistirma frekansalar1 350 Hz ve 500 Hz seklindedir. Coklu orifis ¢aligmasinda kavite
boyutu, diyafram genligi, sabit 1s1 akisi, 1sitilan ¢arptirma plakast boyutu degismezken;
orifis geometrisi, kalinligi, sayisi, orifis plaka arasi mesafe ve caligma frekansi degisen
parametreler arasinda yer almaktadir.

Coklu orifise sahip modeller i¢in sayisal ¢oziimlerde kullanilan 6l¢iiler asagida verilmistir.
Orifis hidrolik ¢ap1; d =8 mm

Uydu orifis hidrolik ¢ap1; dy = 3 mm

Plaka uzunlugu; L = 58 mm

Plaka genisligi; W =53 mm

Orifis kalmhigi; t4=15;2,4:5

Kavite uzunlugu; Lx =50 mm

Kavite genisligi; Wk =50 mm

Kavite ytliksekligi; hc = 6,3 mm

Diyafram genligi; A = 0,0002 m

Adm oran;; R=1,25;1,5;1,75

Sabit 1s1 akis1 q"=1000 W/m?

Sekil 5.19.’da c¢oklu orifise sahip sentetik jet mekanizmasini barindiran modelin ii¢ boyutlu

genel geometrisinin bir kesitine yer verilirken, Sekil 5.20’de ise tek merkezi orifis ile iki

uydu orifisli yapinin gériinimii sunulmustur.
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Sekil 5.19. Coklu orifisli sentetik jet mekanizmasi genel modeli

r

Sekil 5.20. Coklu orifisli sentetik jet orifis geometrisi

5.2.1. Coklu orifis icin dogrulama calismalar:

Coklu orifis i¢in ¢oziimlerin dogrulugun ispatlanmasi adina ¢oziimler Mangate vd. [38],

tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alisma ile dogrulanmistir. Bu kapsamda, deneysel
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sistem HAD ortamina aktarilmig ve ayni sinir sartlari altinda ¢oziimler gerceklestirilmistir.
Dogrulama c¢alismasinda temel olarak orifis-plaka arast mesafeler (H/d) 1, 2, 3, 4, 5, 6
olarak alinmistir. Bunlara ek olarak dogrulama asamasi i¢in adim orami (R) 1; 1,25; 1,5
degerleri icin karsilastirma yapilmistir. Dogrulama icin secilen deneysel caligsmalar

1s181inda calisma frekansi 200 Hz olarak alinmustir.

Ortama ait sicaklik To = 20°C ve 1s1tilip arpma yiizeyinin 1s1 akis1 q” = 1000 W/m?’dir. Ek
olarak bu bdliimde yapilan hesaplamalarin timii Bolim 4°de yer alan denklem takimlari

yardimiyla ¢oziiliip, ortaya konulmustur.

Sekil 5.21.’de ilk olarak dairesel orifislere sahip sentetik jet i¢in calistirma frekans1 200 Hz
olan, ortalama Nusselt sayisinin orifis plaka mesafesi oranina goére kiyaslanmasi ile
dogrulama calismasina baslanmistir. H/d=6 iken hata yiizdesi yaklasik %1 iken, H/d=2
oldugunda ise en biiyiik hata yiizdesi olan %6,1 elde edilmistir. Dairesel orifislere sahip

R=1,0 olmas1 durumunda deneysel ¢alisma ile uyumlu oldugu sdylenebilmektedir.

Sekil 5.22.’de dairesel orifislere sahip yine 200 Hz calistirma frekansinda yapilan bu
analizde R=1,25 adim oranina sahip orifis diziliminde sentetik jet mekanizmasina dair
dogrulama sonuglar1 sunulmustur. Dogrulama ¢alismasina gore, elde edilen sonuglar

birbirine ¢ok yakin ve uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Son olarak coklu orifise sahip sentetik carpmali jetimizin yine dairesel geometri
kullanilarak, ¢alisma frekansi i¢in 200 Hz olan karsilastirmasi incelenip Sekil 5.23.°te
sunulmustir. Burada R=1,50 sec¢ilmistir. Bu g¢alismada ozellikle H/d=1,0 ve H/d=3,0
degerlerinde sonuclarin olduk¢a uyumlu oldugu ve tiim sonuglar arasindaki farkin %15°ten

kiigiik oldugu gozlemlenmistir.

Coklu orifislerle yaptigimiz sayisal analiz sonuglarinda da goriilmiistiir ki karsilagtirma
icin secilen deneysel ¢aligmalarla ¢ok biiylik oranda benzerlikler gériinmiistiir. Gerek farkli
adim oranlar i¢in, gerek tiim orifis plaka mesafeleri olan H/d = 1, 2, 3, 4, 5, 6 i¢in yapilan
tim dogrulama sonuglarinda deneysel caligmalarla Ortlismiistiir. Yapilan dogrulama
caligmalarinin deneysel veriler ile uyumlu oldugunun gériilmesinden ¢oklu orifisler iginde

parametrik caligmalara baglanmistir.
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Sekil 5.21. Dairesel orifise sahip sentetik jetin =200 Hz ve R=1,0 oldugunda farkli H/d
degerlerinde ortalama Nusselt sayisinin degisiminin Mangate vd. [38] ile

karsilastirmasi
70
6571| o Ssayisal
60 ®  Deneysel [38]
55 - P
50 A ST e ®
S 45 — o7 °

40 T / (] . — -

/ o o -
35 A - o -
30 &

v
25 A
20 .

0 1 2 3 4 5 6 7
H/d

Sekil 5.22. Dairesel orifise sahip sentetik jetin f=200 Hz ve R=1,25 oldugunda farkli H/d
degerlerinde ortalama Nusselt sayisinin degisiminin Mangate vd. (2019) ile
karsilastirmasi [38]
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Sekil 5.23. Dairesel orifise sahip sentetik jetin f=200 Hz ve R=1,50 oldugunda farkli H/d
degerlerinde ortalama Nusselt sayisinin degisiminin Mangate vd. [38] ile
karsilastirmasi

5.2.2.Coklu orifis icin parametrik calismalar

Coklu orifisler i¢in sonuglarin dogrulanmasindan sonra parametrik HAD analizi
caligmalarina baslanmistir. Bu kapsamda, dairesel, kare ve dikdortgen orifis geometrisine
sahip sentetik jetler i¢in =350 Hz ve =500 Hz frekanslarinda c¢alismalar
gergeklestirilmistir. Coklu orifisler i¢in biiyiik bir merkez orifis ve iki ve dort adet uydu
orifis igeren sistemler analiz edilmistir. Cizelge 5.1.’de geometriler, hidrolik ¢aplar1 ve kag
adet uydu orifise sahip oldugu gosterilmistir. Genel hatlar1 ile merkez orifis hidrolik ¢ap1 8
mm iken uydu orifis hidrolik ¢aplar1 3 mm’dir. Mevcut caligmada diisiik orifis plaka
mesafelerinin akis ve 1s1 transferine etkileri anlagilmaya calisilmistir. Bu kapsamda,
calismada H/d= 0,1-1 orifis plaka mesafelerinde ¢6ziimler gerceklestirilmistir. Burada H/d
olan orifis plaka arasi mesafeler 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,5; 0,75; 1 olarak segilmistir.
Bunlarin haricinde parametrik ¢aligmalarda adim oran1 (R) 1; 1,25; 1,5 degerleri ile
analizler yapilmistir. Calismanin bu boliimiinde yapilan analizlere ait parametrik sonuglar

ayr1 bagliklar halinde agiklamali sunulmustir.



74

Cizelge 5.1. Coklu sentetik i¢in orifis plaka dizilimi ¢izelgesi

Konfigiirasyon Merkez Orifis Uydu Orifis Uydu Orifis Sayisi
Hidrolik Cap (mm) | Hidrolik Cap (mm)
8x3x2 8 3 2
8x3x4 8 3 4

Frekans ve Orifis Geometrisi Etkisi

Iki uydu orifisli ¢alismalara dair sonuglarin sunuldugu bu béliimde ilk olarak frekans ve
orifis geometrisi etkisi sunulmustur. Calistirma frekans:1 olarak 350 Hz ve 500 Hz
kullanilirken, degisen orifis geometrisi olarak ise dairesel, kare ve dikdortgen secilmistir.

Biitiin setler i¢in 6rnek olarak alinan orifis plaka aras1 mesafe 0,1 ve 1,0’dir.

Sekil 5.24. ve Sekil 5.25.°de ayni frekanslara sahip, farkli orifis geometrilerine sahip
sentetik jet mekanizmalarinda farkli iki orifis plaka arast mesafe i¢in, zaman ortalamasi
alinmig yerel Nusselt sayisinin x/d oranma gore alinmig sonuglart sunulmustur. Her iki
sekilde de calistirma frekansi olarak 350 Hz kullanilmistir. Yine orifis geometrisi olarak

dairesel, kare ve dikdortgen sekiller se¢ilmistir.

Sekil 5.24’de yukarida belirlenen parametreler kullanilarak H/d=0,1 degeri i¢in sonuglar
sunulmustur. Zaman ortalamast alinmig yerel Nusselt sayisi1 dikdortgen geometriye sahip
orifislerde yaklagik 65 degerinde baslayip, dairesel ve kare olan orifislere gore daha iyi bir
1s1 transferi etkisi gosterirken, x/d oram arttikca diger iki geometriye gore farkli bir rejim
gostermektedir. Dairesel ve kare geometrili orifislere sahip sentetik jet mekanizmasinda
maksimum  50-60 arasi zaman ortalamasi alinmig Nusselt

yerel degerini

gosterebilmektedir.

Sekil 5.25°de ise yine 350 Hz c¢alistirma frekansi ile ¢oziimler yapilmistir. Fakat burada
H/d degeri olan orfis plaka arasi mesafe 1 i¢in sonuglar sunulmustur. En belirgin olarak
goriilen sey zaman ortalamasi alinmis yerel Nusselt sayisinin x/d oranina gére durumunda,
dikdortgen orifisli sistemin dairesel ve kare orifisli sisteme gore ¢ok farkli bir ilerleyis
gostermesidir. H/d=1 olams1 durumunda en yiiksek zaman ortalamasi alinmis yerel Nusselt
say1s1 dairesel geometrili sentetik jete aittir. Dairesel ve kare sekilli orifisler i¢in en yliksek
zaman ortalamasi alinmig yerel Nusselt sayist x/d oran1 1.0 ve 1.5 degerleri arasinda

goriilmekte iken, dikdortgen sekiller i¢in orifisler i¢in bu durum tam tersidir. x/d orani
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yaklasik 2.0 oldugunda biitiin geometriler i¢in ayni1 degerleri gosterip, hemen devaminda

tekrardan dikdortgen sekilli geometri igin tam tersi devam etmektedir.

100

90 - — Dairesel
— — Kare

80 - ———— Dikdértgen

Nu

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
x/d

Sekil 5.24. iki uydu orifisi olmasi durumunda £=350 Hz ve H/d=0,1 i¢in zaman ortalamasi
alimmis yerel Nusselt sayisinin orifis geometrisi ile degisimi
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Sekil 5.25 Iki uydu orifisli olmas1 durumunda =350 Hz ve H/d=1,0 icin zaman ortalamas1
alimmis yerel Nusselt sayisinin orifis geometrisi ile degisimi

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de ise biitiin degerler yine yukaridaki anlatilanlar gibi olup sadece
calistirma frekans1 degistirilmistir. Yine ilk olarak 500 Hz’lik ¢6ziim setimiz igin
H/d=0,1"de farkli geometrilere sahip orifisler i¢in ¢ozlimler incelenmistir. Buna gore ilk

gbze ¢arpan durum 1s1 transferlerinde benzer yaklasima sahip olmalaridir. Daha sonrasinda
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ise en yliksek zaman ortalamasi alinmig yerel Nusselt sayisi i¢in sirasiyla dikdortgen, kare
ve dairesel geometrili orifis siralamasi yapmak miimkiindiir. Her bir geometri i¢in en
yiiksek degerler x/d= 0.0 degerinde goriilmektedir ve dairesel orifis i¢in 60 seviyelerinde

bulunurken, dikdortgen ve kare orifisler i¢in 70’ler seviyesinde yer almaktadir.

Diger bir karsilastirma durumu ise Sekil 5.27.’de H/d=1 ig¢in sunulmustur. Calistirma
frekans1 500 Hz i¢in x/d boyunca zaman ortalamasi alinmis yerel Nusselt sayisi degeri i¢in
dairesel geometrili orifisler x/d=0,5’e kadar dikdortgen ve kare geometrili orifislere gore
daha farkli bir yapiya gelmistir. Daha sonrasinda ise bu {i¢ geometride ayni yapiyl
izlemislerdir. 500 Hz frekans ve H/d=1 olan bu modelde ortalamas1 alinmis yerel Nusselt
sayis1 90 mertebelerini dairesel sekilli ofisler i¢in elde edilmistir. Isitilan plaka sonlarina

dogru 1s1 transferinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Biitiin bu sekilleri géz Oniine aldigimizda ilk olarak 1s1 transferi etkisini arttirmak igin
secilen orifis geometrisinin ¢ok biliylik farklar gosterebilecegi gozlemlenmistir.
Secilebilecek orifis geometrisi, nasil bir sogutma istedigimizde bize gerekli cevaplari
sunacaktir. Diger etki olan degisen frekanslar iginse 1s1 transferi iyilestirmesinde frekansin
onemli bir avantaja yol actig1 goriilmektir. Daha fazla 1s1 transferi i¢in daha arttirilmis

calistirma frekanslar1 kullanim1 genel sistematigi biiylik oranda etkilemektedir.

Asagidaki sekillerde frekans etkisinin degisen orifis geometrisine baglh olarak sicaklik ve
hiz gorselleri1 ayrmtili olarak sunulmustur. Frekans etkisi ile 1s1 transferi ve akis

karakteristiklerinin nasil degistigine dair gosterimlere yer verilmistir.

Sekil 5.28.’de 1sitilan ¢arpan plakanin geometriye ve frekansa baglh sicaklik degisimleri
H/d oran1 0,1 i¢in sunulmustur. Bu gorsellere gore yiiksek frekansa sahip tim geometriler
icin daha 1yi bir sogutmanin elde edildigi goriilmiistiir. Kare ve dikdortgen geometriye
sahip orifislerin soguma gorselleri, dairesel geometrili orifislere gore farklilik gostermistir.
Tiim plaka gorseli incelendiginde en iyi sonucun dikdortgen geometrili ve 500 Hz frekansa

ait modelde yakalndig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.29.°da ise yine aym1 kiyaslama parametreleri killanilarak H/d orami 1 icin elde
edilen sicaklik gorselleri sunulmustur. H/d=0,1’e gore daha sicak kalmis bir plakaya

rastlanmistir. Boylece diisiik orifis plaka arasi mesafelerinde 1s1 transferindeki biiyiik
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onemi goriilmektedir. H/d=1,0 oldugu durumlarda plakada ara ara 70°C sicakliklar
gortirken, H/d=0,1°de ise plakada en fazla 55°C sicakliklar goriilmektedir. Yukarida ayni
fazlar icin alman gorsellerde 500 Hz calistirma frekansi ile tasarlanan sistemde 1s1
transferinin ¢ok daha iyi oldugu goriilmistiir. H/d=1,0 olmas1 durumunda en iyi soguma

etkisinin dairesel geometriye sahip orifisler ile edildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5. 26. Iki uydu orifisi olmas1 durumunda £=500 Hz ve H/d=0,1 i¢in zaman ortalamasi
alinmis yerel Nusselt sayisinin orifis geometrisi ile degisimi
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Sekil 5.27. Iki uydu orifisi olmas1 durumunda £=500 Hz ve H/d=1,0 i¢in zaman ortalamas1
alinmis yerel Nusselt sayisinin orifis geometrisi ile degisimi
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(¢) Dikddrteen nozul

Sekil 5.28. Iki uydu orifis kullanilmasi durumunda H/d=0,1 ve R=1,25 icin farkl
geometriler ve frekanslardaki ¢arpma plakasindaki sicaklik dagilimlari
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Sekil 5.29. Iki uydu orifis kullanilmasi durumunda H/d=1,0 ve R=1,25 igin farkl
geometriler ve frekanslardaki carpma plakasindaki sicaklik dagilimlar

Sekil 5.30. — Sekil 5.35. arasinda adim oran1 1,25 olan, orifis-plaka arasi mesafeleri 1 olan
modeller i¢in farkli ¢alistirma frekansi ve farkli geometriler i¢in hiz gorselleri sunulmustir.
Dairesel, kare ve dikdortgen geometrili orifisler igin 350 Hz ve 500 Hz karsilastirmasi
yapilmistir. Farkli frekanslarda olusan hiz dagilimlar1 sunulmustur. H/d=1 olduguna tiim
orifis geometrilerinde ve frekanslarda kavite iginde sirkiilasyonlarin olustugu gérilmistiir.
Ancak, frekans degerinin artmasi ile birlikte, bu sirkiilasyonlarin ¢arpma bolgesinde
olustugu ve duvar jetinin iistinde meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu sirkiilasyonlar,
carpma bolgesinin disindaki soguk havayr jete dogru getirerek siirekli soguk havayi
artirmakta ve boylece 1s1 transferinin artisin1 saglamaktadir. 500 Hz boyunca, emme ve

basma fazlar1 hizlan yiiksek freakanstan dolay1 ¢cok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. t/P
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degerleri boyunca hizlardan dolayr kaynaklanan girdaplar daha fazla ve etkilidir Genel

anlamda simetrik bir hiz dagiliminin olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.30. iki uydu orifis kullanilmasi durumunda dairesel orifis geometrisi, f=350 Hz,
H/d=1,0 ve R=1,25 i¢in olusan akim ¢izgileri
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Sekil 5.31. iki uydu orifis kullanilmasi durumunda dairesel orifis geometrisi, f=500 Hz,
H/d=1,0 ve R=1,25 i¢in olusan akim ¢izgileri
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Sekil 5.32 iki uydu orifis kullanilmasi durumunda kare orifis geometrisi, =350 Hz,
H/d=1,0 ve R=1,25 i¢in olusan akim ¢izgileri
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Sekil 5.33. iki uydu orifis kullanilmasi durumunda kare orifis geometrisi, f=500 Hz,

H/d=1,0 ve R=1,25 i¢in olugan akim c¢izgileri
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Sekil 5.34. iki uydu orifis kullanilmas1 durumunda dikdértgen orifis geometrisi, f=350 Hz,
H/d=1,0 ve R=1,25 i¢in olusan akim ¢izgileri
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Sekil 5.35. iki uydu orifis kullanilmas1 durumunda dikdértgen orifis geometrisi, f=500 Hz,
H/d=1,0 ve R=1,25 i¢in olusan akim ¢izgileri

R Etkisi

Calismanin bu boliimiinde c¢oklu orfislere sahip sentetik jet modellerinin adim orani (R)
etkisi incelenmistir. Adim orani olan1 R, adim daire ¢apinin (rp)merkez orifis hidrolik
capina (d) boliimiidiir. Coklu sentetik jetler icin adim orani 1s1 transferi ve akis 6zellikleri
icin 6nemli bir parametredir. Bu yiizden farkli ti¢ geometrik sekil i¢in iki farkl orifis plaka

mesafesi i¢in R etkileri sunulmustur.
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Sekil 5.36.’de ii¢ farkli adim oran1 olan 1,25; 1,50 ve 1,75 degeri i¢in, 500 Hz ¢alistirma
frekansina sahip, orifis plaka aras1 mesafesi 0,1 olan {i¢ farkli geometri i¢in analiz verileri
sunulmustur. Her ii¢ R degeri i¢inde en yiiksek ortalama Nusselt sayisi en yliksek degeri
dikdortgen sekilli orifislerin oldugu modelde goriinmektedir. Bu ii¢ geometri icinde en
biliylik farklarin goriindiigli adim oran1 R=1,25 oldugunda anlagilmaktadir. R=1,25"de
ortalama Nusselt sayis1 20,9’u gostererek dairesel geometri icin en kiigiik degeri almustir.

Her li¢ geometride de farkli iic adim oraninda da degisik 1s1 transferleri goriilmiistiir.
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Sekil 5.36. Iki uydu olmas1 durumunda R degerinin =500 Hz ve H/d=0,1 icin ortalama
Nusselt sayisina etkisi

Konuya iligkin diger bir sekil olan Sekil 5.37.’de ise yine ayn1 parametrik degerler sunulup
sadece H/d oran1t 1,0 olarak degistirilmistir. Tekrardan adim oran1 etkilerini
inceledigimizde her adim orani i¢in tiim geometrilerde daha diizenli bir yayilim
gostermektedir. Biitiin R degerleri i¢in dairesel > kare > dikdortgen geometri seklinde
siralanmistir. En yiiksek 1s1 transferi etkileri R=1,75 i¢in goriilmiis olup, en yiiksek
ortalama Nusselt degeri olarak yaklasik 16,6 degeri goriilmiistiir. Bu sekillere gore en 1yi

1s1 transferi icin R=1,75 degeri en uygun olacaktir.
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Sekil 5.37. iki uydu olmasi durumunda R degerinin £=500 Hz ve H/d=1 i¢in ortalama
Nusselt sayisina etkisi

Sekil 5.38. icin yine 500 Hz frekansinda olan dairesel geometrili orifislere sahip
sistemlerin farkli adim oranina gore yerel Nusselt sayisi degerlerine bakilmistir. Bu

incelemeler orifis plaka aras1 mesafeler 0,1 ve 1,0 degeri i¢in ayr1 ayr1 izah edilmistir.

H/d=0,1 degeri i¢cin x/d boyunca adim oram etkisi en yiiksek 1,75 adim orani i¢in
gecerlidir. 1,25 ve 1,50 adim oranlari i¢in yerel Nusselt degerleri x/d boyunca daha benzer
egriler sergilerken, 1,75 i¢in durum biraz daha farklidir ve en yiiksek 1s1 transferleri degeri

R=1,75 degerinde x/d=1,5 oraninda deger gérmektedir.

H/d=1,0 iginse her {i¢ adim oran1 iginde benzer bir etki goriilmektedir. x/d boyunca her ii¢
R’de de yerel Nusselt sayist hemen hemen ayni degerlerde baslayip hemen hemen aym

degerlerde bitmistir. Genel etki olarak tiim adim oranlarinda paralellik goriinmektedir.
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Sekil 5.38. Dairesel orifislerde =500 Hz ve R degerinin yerel Nusselt sayisina etkisi (a)
H/d=0,1, (b) H/d=1

Sekil 5.39. i¢in yine 500 Hz frekansinda olan kare geometriye sahip orifislerde sentetik jet
mekanizmasinin farkli adim oranina gore yerel Nusselt sayis1 degerlerine bakilmistir. Bu
incelemeler yeniden orifis plaka arasi mesafeler 0,1 ve 1,0 degeri igin ayr1 ayri izah

edilmistir.



89

H/d=0,1 degeri i¢in x/d boyunca adim orani etkisi farkli formu 1,25 adim orani igin
gozlemlenmektedir. 1,75 ve 1,50 adim oranlar icin yerel Nusselt degerleri x/d boyunca
daha benzer egriler sergilerken, 1,25 i¢in durum biraz daha farklidir. R=1.25 degeri i¢in en
yiiksek ortalama Nusselt degeri x/d=0.0’da yakalaniken, 1,50 ve 1,75’de ise x/d=1.5

degerinde izlenmektedir.

H/d=1,0 iginse her i¢ adim orani iginde yine benzer bir etki goriilmektedir. Tekrardan x/d
boyunca her {i¢ R’de de yerel Nusselt sayis1 hemen hemen ayn1 degerlerde baslayip hemen
hemen ayni degerlerde bitmistir. Genel etki karakteri paralellik sergilemektedir. Fakat her
iic R degeri iginde maksimum degeri farkli x/d oraninda goriilmektedir. Ve her ii¢ adim

orani i¢inde maksimum yerel Nusselt sayis1 yaklasik 80 olarak okunmustur.

Son olarak ise Sekil 5.40’ta yine 500 Hz frekansinda olan dikdortgen sekle sahip
orifislerde sentetik jet mekanizmasinin farkli adim oranina gore yerel Nusselt sayisi
degerlerine bakilmistir. Bu incelemeler yeniden orifis plaka aras1t mesafeler 0,1 ve 1 degeri

icin ayr1 ayr1 izah edilmistir.

H/d=0,1 degeri i¢in x/d boyunca adim orani etkisi farkli formu 1,25 adim oram i¢in
gozlemlenmektedir. Genel olarak kare sekle sahip orifisler i¢in ola sonuglarla ¢ok
benzerlik gostermektedir. Burada da 1,75 ve 1,50 adim oranlar i¢in yerel Nusselt degerleri
x/d boyunca daha benzer egriler sergilerken, 1,25 i¢in durum biraz daha farklidir. R=1.25
degeri i¢in en yiiksek ortalama Nusselt degeri x/d=0.0’da yakalaniken, R=1,50 i¢in en
yiiksek yerel Nusselt degeri 1.0 < x/d <1.5 arasinda ve 1,75’de ise x/d=1.5 degerinde

izlenmektedir.

H/d=1 iginse her ii¢ adim orani i¢inde yine benzer bir etki goriilmektedir. Tekrardan x/d
boyunca her ii¢ R’de de yerel Nusselt sayis1 hemen hemen ayni degerlerde baslayip hemen
hemen ayni degerlerde bitmistir. Genel etki karakteri paralellik sergilemektedir.
Maksimum yerel Nusselt sayisi her ili¢ adim orami i¢inde 1.0 < x/d <2.0 arasinda

gorilmiistiir.
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Sekil 5.39. Kare orifislerde =500 Hz ve R degerinin yerel Nusselt sayisina etkisi (a)

H/d=0,1, (b) H/d=1,0

Sonug olarak genel adim oram etkisi incelendiginde her ii¢ farkli geometri iginde, ayni

orifis palaka mesafeleri igin karakterler fazlasiyla benzerlik igermektedir. Fakat adim

oranlarina gore 1s1 transferi etkileri farklilasmaktadir. Genel olarak adim orani

incelenmesinde en verimli ve en etkili oranin 1,75 oldugu gorilmiistiir.
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Asagidaki sekillerde frekans etkisinin degisen orifis geometrisine bagl olarak sicaklik ve
hiz gorselleri ayrintili olarak sunulmustur. Frekans etkisi ile 1s1 transferi ve akis

karakteristiklerinin nasil degistigine dair gosterimlere yer verilmistir
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Sekil 5.40. Dikdortgen orifislerde =500 Hz ve R degerinin yerel Nusselt sayisina etkisi (a)
H/d=0,1, (b) H/d=1,0

Nu
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Sekil 5.41.e gore iki farkli adim orani olan 1,50 ve 1,75 i¢in farkli geometrilere sahip
isitilmis plakanin 1s1 dagilimlart sunulmustur. Burada calistirma frekansi olarak 500 Hz
almip orifis plaka arast mesafe se¢imi 0,1’dir. Buna gore sicaklik dagilimlarmi ayrintili
olarak inceledigimizde R=1,75 degeri i¢in kurgulanmis sentetik jet mekanizmasi 1s1
transferi agisindan oldukca iyi pozisyondadir. Sogutulmanin en verimsiz oldugu segenek
ise R=1,50" de olan ve dairesel geometriye sahip olan orifislerden olusan model oldugu
gorilmektedir. Sicaklik skalasini inceledigimizde bu konfigiirasyon i¢in en yiiksek

sicakliklarin elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 5.42.°de ise yine farkli iki adim orani olan 1,50 ve 1,75 igin orifis plaka aras1 mesafe
1,0 oldugu geometrideki 1sitilmig plaka icin sicaklik dagilimlari sunulmustur. Sicaklik
dagilimlar1 tekrar incelendiginde en iyi transferinin R=1,75 oldugu pozisyon oldugu

gorilmiistir.

Akim gizgileri barindiran sekillerde ise dairesel, kare ve dikdortgen geometrili orifisler i¢in
500 Hz calistirma frekansinda, adim oram1 1,5 ve 1,75 degerleri alindaginda c¢ikan
sonuglardir. Emme ve basma fazlarinin, zamanin periyoda gore oranina dayali alinmig hiz
goriintiileri sunulmustur. Iki adet uydu orifise ve bir adet merkez orifise sahip sentetik jet
mekanizmalarinda temel olarak degisen adim oranlariyla girdap olusumlarinda R=1,75’de
R=1,5’e gore daha siklikta goriilmiistiir. R=1,75 degerinde hizlarin daha yiiksek oldugu
sonucuna varilmigtir. Is1 transferine olan kose etkilerinin verimi agik¢ca ortaya

koyulmustur.
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Sekil 5.41. Iki uydu orifis kullanilmasi durumunda H/d=0,1 ve =500 Hz igin farkl
geometriler ve orifisler arasi1 mesafelerde ¢arpma plakasindaki sicaklik
dagilimlar
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Sekil 5.42. Iki uydu orifis kullanilmasi durumunda H/d=1,0 ve =500 Hz igin farkl
geometriler ve orifisler arasi mesafelerde ¢arpma plakasindaki sicaklik
dagilimlari
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Sekil 5.43.

H/d=1,0 ve R=1,50 i¢in olusan akim c¢izgileri
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Iki uydu orifis kullanilmas1 durumunda dairesel orifis geometrisi, f=500 Hz,
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Sekil 5.44. iki uydu orifis kullanilmas: durumunda dairesel orifis geometrisi, f=500 Hz,
H/d=1,0 ve R=1,75 i¢in olugan akim ¢izgileri
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Sekil 5.45. iki uydu orifis kullanilmasi durumunda kare orifis geometrisi, f=500 Hz,

H/d=1,0 ve R=1,5 i¢in olusan akim g¢izgileri
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Sekil 5.46. iki uydu orifis kullanilmas1 durumunda kare orifis geometrisi, =500 Hz,
H/d=1,0 ve R=1,75 i¢in olugan akim ¢izgileri
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Sekil 5.47. Iki uydu orifis kullanilmas1 durumunda dikdértgen orifis geometrisi, f=500 Hz,
H/d=1,0 ve R=1,50 i¢in olugan akim ¢izgileri
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Sekil 5.48. ki uydu orifis kullanilmas1 durumunda dikdértgen orifis geometrisi, =500 Hz,
H/d=1,0 ve R=1,75 i¢in olusan akim ¢izgileri
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Orifis Plaka Kalinlig1 Etkisi

Gergeklestirilen calismanin bu boliimiinde ise sentetik jet mekanizmamiz i¢in orifis plaka
kalinhi@inin (tg) etkileriri analiz edilmistir. Buna gore farkli ii¢ adet orifis kalinlig
secilmistir. Bu degerler 1,5; 2,4 ve 5 mm’dir. Bu etkiler incelenirken esas olarak dairesel
geometrili orifis se¢imi lizerinden devam edilmistir. Calisma frekansi olarak 500 Hz alinip,

H/d=1,0 degeri ve R=1,25 degeri inceleme boyunca sabit tutulmustur.

Ik olarak inceleyecegimiz Sekil 5.49.’da ortalama Nusselt sayisina etkisine baktigimizda
her li¢ deger icinde etkiler neredeyse aynidir. En vyiiksek deger t¢=1,5 mm’de
goriilmektedir fakat diger iki deger olan 2,4 mm ve 5 mm i¢inde sonuglar neredeyse

aynidir.
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Sekil 5.49. Dairesel orifislerde =500 Hz, H/d=1,0 ve R=1,25 olmasi durumunda ortalama
Nusselt sayisinin orifis plaka kalinlig ile degisimi

Sekil 5.50.’de karsilastirma caligmasi ise yine dairesel orifislerde yerel Nusselt sayisi ve
x/d oranini kapsamaktadir. Orifis plaka kalinligimin x/d boyunca yerel Nusselt degerleri de
ayn1 formda olmus olup, bu kisimda da cok biitiik bir ortaklanma goriilmektedir.
Aralarindaki farklar az olup, maksimum ve minimum yerel Nusselt sayilart bu ii¢ orifis

kalinlig1 neredeyde aynidir.
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Sekil 5.50. Dairesel orifislerde =500 Hz, H/d=1,0 ve R=1,25 olmasi durumunda yerel
Nusselt sayisinin orifis plaka kalinlig1 ile degisimi

Son olarak orifis plaka kalinlig1 etkisi incelenmesi, zamana bagh orifis ¢ikisindaki hizin
orifis plaka kalinligina zamana bagl olarak degisimidir. Zamanin periyoda orani ve hizin

bulundugu bu grafikte neredeyse ayirt edilemeyecek kadar kiigiik farklar barindirmaktadir.
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Sekil 5.51. Dairesel orifis =500 Hz, H/d=1,0 ve R=1,25 olmasi durumunda zamana bagli
orifis ¢ikisindaki hizin orifis plaka kalinligina zamana bagl olarak degisimi



103

Biitlin incelemelerin en nihayetinde, tiim analizler i¢in aslinda orifis plaka kalinliginin
sentetik jet mekanizmasi i¢in ¢ok biiylik farklar yaratmadigini ve ¢ok kiiglik etkilere sebep

oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu etkinin ¢ok daha arastirilmasina gerek duyulmamustir.

4 Uydu Orifis Olmas: Etkisi

Son olarak incelen deger ise 4 uydu orifis olamasi etkisidir. Bu ¢alisma yalnizca dairesel
geometriye sahip orifisler i¢in yapilmistir. Biitiin ¢alismalar i¢in frekans olarak 500 Hz
ayarlanmig ve orifis plaka arasi mesafe olarak 0,1 ve 1,0 secilmistir. Bu degerler sabit

tutularak parametrik ¢alismalar ger¢eklesmistir.

Ik olarak Sekil 5.52.’de incelenen parametre 4 uydu orifis i¢in farkli H/d oranlar igin
ortalama Nusselt sayisinin orifisler arasi mesafe ile degisimidir. H/d orani 0,1 olmasi
durumunda adim orani kiyast sonucunda ortalama Nusselt degerinin neredeyse degisime
ugramadig goriilmektedir. H/d oran1 1’e ylikseltilince olusan sonuglar ise su sekildedir.
Aduim orami degeri biiytidiik¢e 1s1 transferi iyilestirmesi ¢ok daha yiiksek seviyededir.
R=1,25 secilen bir sistem ile R=1,75 segilen bir sistem arasinda ortalama Nusselt sayisi
fark: yaklasik %23’diir. Bu da sentetik jet mekanizmamizi kurgularken H/d degeri 1 olmasi

durumiunda secilecek R degerini agikca ortaya koymaktadir.

28
26 o o °
24 -
o 22 1
éﬂs
20 -
o
18 - .
o H/d=0,10
16 O o H/d=1,00
14 . : :
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
R

Sekil 5.52. Dairesel orifislerde dort uydu olmasi durumunda =500 Hz i¢in farkli H/d
degerlerinde ortalama Nusselt sayisinin orifisler aras1 mesafe ile degisimi
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Sekil 5.53. Dairesel orifislerde dort uydu olmasi durumunda =500 Hz ve H/d=0,10 i¢in
Y
yerel Nusselt sayisinin orifisler arasi mesafe ile degisimi

Diger incelenen bir bagka durum ise Sekil 5.53.’de H/d=0,1 olmasi durumunda yerel
Nusselt sayisinin x/d boyunca degisen adim oranlarina goére yapilan analiz sonuglari
sunulmustur. Her {i¢ adim oram i¢inde esasen sistem ayni karakteristigi gostermistir. En
yiiksek yerel Nusselt sayis1 4 orifisli sentetik jet mekanizmasinda goriilmektedir. Bu
ylizden de orifis plaka arast mesafe 0,1 oldugunda en iyi sonug¢ veren se¢cim R=1,75 i¢in

olandir.

Son olarak ise 5.54.’de 4 uydu orifise sahip modelde yine yerel Nusselt sayisinin x/d
boyunca degisen adim oranlarina gore yapilan analiz sonuglart sunulmustur. Fakat bu sefer
H/d orani 1 olarak degistirilmistir. Bu karsilagtirma calismasinda da her iic adim orani
icinde sistem ayni karakteristigi gostermistir. x/d oran1 0.0 oldugunda en yiiksek yerel
Nusselt sayist degeri yaklasik 52, 2 degerini gosterirken en yakin sonu¢ R=1,5 ile %90’lik
bir fark gdstermektedir. Fakat maksimum yerel Nusselt sayilar1 seviyeleri hemen hemen

aynidir. Sadece maksimum noktay1 gérme bdlgesi iiciinde de farklidir.
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Sekil 5.54. Dairesel orifislerde dort uydu olmasi durumunda =500 Hz ve H/d=1 igin yerel
Nusselt sayisinin orifisler aras1 mesafe ile degisimi

Sekil 5.55.te 1s1 dagilim1 gorseline bakildiginda 1s1 tranfer etkileri ¢ok agik olarak
gorilmustir. H/d=0,1 oldugu durumda plaka tzerindeki dagilimin benzer oldugu
goriilmiigltiir. Fakat H/d=1,0 oldugu orifisler konfigiirasyonunda plaka iizerindeki 1s1
transferi etkilerinin R’ye bagl olarak nasil degistigi ¢ok daha net ortaya konulmustur.
Sonug olarak 4 uydu orifisin bulunma durumuna gore degerlendirme yapildiginda adim
oraninin ¢ok biiyiikk etki ettigi ve en iyl 1s1 transferinin R=1,75 degerinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.55. Dort uydu orifis kullanilmas1 durumunda dairesel orifisler ve =500 Hz i¢in
farkli H/d ve orifisler arasi mesafelerde carpma plakasindaki sicaklik
dagilimlar

Asagidaki sekillerde 4 uydu orifis barindiran sentetik jet sistemlerinin orifis plaka orani 1,0
ve frekansi 500 Hz olma durumunda akim ¢izgileri verilmistir. Biitlin parametrik R
degerleri icin ayr1 ayr1 fazlarda aliman hiz gorselleri gerek girdap olusimundan, gerekse
daha yiiksek hiz degerlerinde dolayr en iyi sonucu gosteren R=1,75 degeri oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle 1sitilan plakanin koselerindeki sogumanin daha verimli olmasi

acisindan R=1,75 olan adim orani oldukga etkilidir. R=1,25 i¢inse en zayif ve ayn1 fazlarda
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daha diigiik hizlar goriilmektedir ve ve plaka koselerindeki sogutma R=1,75’e gore daha

verimsizdir. Fakat bu farklar ¢ok yiiksek seviyede bulunmamaktadir.
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Sekil 5.56. Dort uydu orifis kullanilmas: durumunda dairesel orifis geometrisi, f=500 Hz,
H/d=1,0 ve R=1,25 i¢in olusan akim ¢izgileri
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Sekil 5.57. Dort uydu orifis kullanilmasi durumunda dairesel orifis geometrisi, f=500 Hz,
H/d=1,0 ve R=1,50 i¢in olusan akim c¢izgileri
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Sekil 5.58. Dort uydu orifis kullanilmasi durumunda dairesel orifis geometrisi, f=500 Hz,

5.3. Tek ve Coklu Orifis Karsilastirmalari

H/d=1,0 ve R=1,75 i¢in olusan akim ¢izgileri

Calismanin son boliimiinde artik tek ve coklu orifislerle yapilan ¢oziimlerin sonuglar

karsilastirilacaktir. Bu karsilagtirmalar bir sistem modellenmesinde ihtiyaca yonelik

sorunlara cevap bulacaktir. Burada yalnizca tek orifis barindiran sistemler, bir adet merkez

orifisi ve 2 uydu orifsli sistemler ve son olarak bir adet merkez orifisi ve 4 uydu orifisi
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barindiran sistemler olmak iizere ii¢ farkli ¢oziimleme sunulmustur. Tiim 6rneklemelerde
merkez orifis hidrolik ¢apt 8 mm, uydu orifis hidrolik ¢aplar1 ise 3mm olarak dairesel
geometri segilerek devam edilmistir. Bu boélimdeki tiim karsilastirmalar 500 Hz bir

calistirma frekansi degeri ile yapilmustir.

Tekli ve ¢oklu orifise sahip sentetik jet mekanizmalarinda ilk incelenen karsilagtirma hizlar
ile ilgili olandir. y/d ekseni boyunca y eksenindeki hiz incelenmelerine bakildiginda ayni
frekans degerine sahip {li¢ farkli modelin ayni fazindan alinan sonuglar tek delikli sentetik
jet mekanizmasinin en biiylik hizlara sahip oldugu goriilmektedir. y/d ekseninin tam
ortasinda yani aslinda orifis plaka mesafesinin tam ortasinda tek orifsli ve 1 merkezi + 2
uydu orifisli modeller i¢in en hizli konum oldugu farkedilmektedir. Fakat 1 merkezi + 4
uydu orifisli modeller diger iki modelle ayni1 karakteristigi gostermemektedir. Modelleri

hiz bakimindan siralamak gerekirse;

Tek merkezi orifis > 1 merkezi + 2 uydu orifis > 1 merkezi + 4 uydu orifis

seklinde siralama yapmak miimkiindiir. Coklu sentetik jetlerin hizlarinin diisiik seviyede

olmasinin sebebi olusan siirtiinme ve momentum kaybindan kaynaklanmaktadir.

1.0
—— Tek merkezi nozul
— — 1 merkezi + 2 uydu nozul
0.8 - ———— 1 merkezi + 4 uydu nozul
0.6 -
k=]
=
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Sekil 5.59. Dairesel orifisler igin =500, H/d=1,00 ve R=1,25 igin yiikseklik boyunca
merkez jetteki dikey hizin degisiminin karsilagtirilmasi

Son karsilastirma durumu ise Sekil 5.60. ve Sekil 5.61.°de degisen orifis plaka

mesafelerinde ortalama Nusselt sayisinin uydu sayisi ile degisimidir. Bu karsilastirmada da
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coklu orifise sahip olan modellerin adim oranlart 1,25 olarak sec¢ilen sonuglardan

alimmustir.

H/d=0,1 olmas1 durumunda en iyi sonuglar1 veren model 4 uydu sayil1 olanlardir. Gerekge
olarak yerlesimden kaynaklanan esit dagilim sergilemesi gosterilmektedir. Ortalama
Nusselt sayisin1 degerlendirdigimiz bu karsilasmada ikinci sirada tek orifisli modellerin
olmast momentum kaybini daha az hisserek sinirli bir bdlgede c¢ok iyi sogutmasindan

kaynaklanmaktadir.

H/d=1,0’de ise yani orifisin ¢ikis1 ve plaka arasi mesafe arttikga durum biraz daha
degiskenlik gostermistir. Bu sefer ortalama Nusselt sayist orifis sayist azaldica artmustir.
Fakat 2 ve 4 uydulu sitemlerde % 2,5’luk ¢ok az sayilabilecek bir farklilik vardir. Bu
karsilagtirmalar sonucunda ozellikle orifis plaka arasi mesafelerin isterlere gore biiyiik

etkisinin oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.60. Dairesel orifislerde =500 Hz ve H/d=0,1 olmasi durumunda ortalama Nusselt
sayisinin uydu sayist ile degisiminin karsilastirilmast
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Sekil 5.61. Dairesel orifislerde =500 Hz ve H/d=1,0 olmasi1 durumunda ortalama Nusselt
sayisinin uydu sayist ile degisiminin karsilastirilmast
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6. SONUC VE ONERILER

Sentetik jetler elektronik elemanlarin sogutulmasinda 6nemli bir yere sahip olabilecektir ve
iimit verici bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sentetik jetler, “Sifir Net Kiitle Akili
Jetler” olarak da isimlendirilen bu jet ¢esidi literatiirdeki calismalarda hizlica yerini
almaktadir. Uygulama alanlar1 ve diger darbeli jet ve siirekli tiflemeli jet akiglarma gore
daha etkili ¢oziimler sunmaktadir. Biitiin bunlarin sebebi ise, diger yontemlerde oldugu

gibi bir jet akis1 yaratmak i¢in herhangi bir harici bir kiitle akisina gerek duyulmamasidir.

Sentetik ¢arpan jetlerin akis karakteristikleri ve 1s1 transferi; orifis plaka arasi mesafe, orifis
geometrisi, orifis sayisi, orifis ¢ikis hizi, akisin tlirbiilansli olup olmamasi, g¢alistirma
frekansi gibi birgok parametreye baghdir. Bununla birlikte, orifisler arasi adim orani ve

orifis plaka kalinlig1 gibi bityiikliikkler de 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir.

Bu tez kapsaminda diisiik orifis plaka mesafelerinde c¢oklu sentetik jetler icin HAD
analizleri gergeklestirilmistir. Boyutsuz orifis plaka arasi mesafeler 0,1-1 arasindaki
degerler goz Oniine alinarak incelemeler yapilmistir. Farkli orifis geometrisi olarak
dairesel, kare ve dikdortgen geometriler sec¢ilmistir. Sayisal calisma kapsaminda FloEFD
paket programi kullanilmistir. Genel hatlar1 ile bu ¢alismanin sonuglarini da ¢oklu ve tekli
orifis olarak ayirmak miimkiin olacaktir. Bu sonuglara dayanarak yerel ve ortalama Nusselt
sayist degisimleri, x/d boyunca 1s1 transferi karakteristiklikleri, hiz degerleri, adim oranlar

ve geometrik sekilleri kapsayan birgok grafik sunulmustur.

Ilk olarak tek orifisli sentetik jet mekanizmalarinda dairesel, kare ve dikddrtgen
geometrisine sahip orifisler i¢in H/d=0,1 ve H/d=1,0 oldugunda 250 Hz ve 500 Hz
frekansla zamanin periyoda orani boyunca olan sonuglar sunulmustur. Her iki frekans
icinde se¢ilen hiz degerlerinin en diisiik orifis plaka aras1 mesafede daha diisiik bir salinim
sergiledigi goriilmiistiir. 250 Hz i¢in en dnemli nokta olan orifis geometrilerinde tek sekle
dayali monoton bir durum olusmadig1 goriilmektedir. H/d=0,1 icin en 1yi sonucu kare orifis
verirken, H/d=1,0 i¢in en 1yi sonucu dairesel orifis geometrisi olusturmaktadir. Her iki faz
icinde yiiksek hizlarin olmas1 Reynolds sayisini arttiracagindan 1s1 transferi de artmaktadir.
500 Hz igin olan durumda ise biraz daha farklidir. Ciinkii burada ayn1 hiz seviyelerinde
olmasada her iki orifis plaka aras1 mesafe i¢cin hiz karakteristikleri t/P oraninda benzerlik

gosterir. 500 Hz calistirma frekansi ig¢in yapilan sonuglarda her iki H/d orani iginde
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dairesel geometrili orifislerin yiiksek hizlara sahip oldugu goriilmektedir. Sekil

karakteristiklerinin degisen frekans ile farkli hiz sonuglart verdigi goriilmektedir.

Daha sonrasinda yine farkli geometrilerde, 250 Hz ve 500 Hz igin H/d=1,0 oldugundaki
zamana bagli ortalamasi alinmis dikey hizin yiikseklik boyunca degisim sonuglar
sunulmustur. Her {i¢ geometri i¢inde orifis plaka mesafelerinin tam ortasinda maksimum
degere ulastig1 gozlemlenmistir. Her iki frekans i¢inde en yiiksek hizi dairesel geometrili
orifisten kaynaklandigi goriilmiistiir. 500 Hz i¢in okunan zamana bagli ortalanmasi alinmis
maksimum dikey hizi, 250 Hz icin olan hiz degerinin yaklasik iki kati bir deger elde
edilmigtir. Her iki inceleme i¢inde akisin plakayi dik olarak vurdugu noktanin durma
noktast oldugu gozlemlenmistir. Yani hiz sifirdir. Bu da demek oluyor ki, bu akis alam

icerisinde plaka ylizeyinde akisin hizi kesilmistir.

Tek orifisli sentetik jetler i¢in yapilan analizlerin bir digerinde konumuz, yine ii¢ farkl
geometri olan dairesel, kare ve dikdortgen sekilli orifisler i¢in H/d=0,1 ve H/d=1,0
oldugunda 250 Hz ve 500 Hz’de ayr1 ayr1 zaman ortalamasi alinmis yerel Nusselt sayisinin
degisimleri verilmistir. Ilk olarak icinden H/d=0,1 ve 250 Hz’de olanlari aciklamak
gerekirse, x/d boyunca degisimi i¢in en diisiik degerin x/d=2.5’de yasandig1 ve dairesel
geometride oldugu goriiliir. 250 Hz ve H/d=1,0 i¢inse her ii¢ geometrininde x/d=2.0’dan
sonra durgun bir hal aldig1 ve en diisiik zaman ortalamas1 alinmis yerel Nusselt degerinin
de dairesel geometride yasandig1 goriilmektedir. 500 Hz ve H/d=0,1 oldugu durumda en
yliksek deger yine dairesel geometride goriilmektedir. H/d=1,0 oldugunda ise hem en
yiiksek hem de en diisiik zaman ortalamas1 alinmis yerel Nusselt sayist dikddrtgen

geometride aldig1 goriilmektedir.

Bu incelemelerle beraber plaka {iizerindeki 1s1 transferi etkileri de irdelenmistir. Biu
sonuclara gore H/d=1 ve 500 Hz’de dikddrtgen sekilli orifise sahip modelde en yiiksek 1s1

transferi dagilimi gériinmektedir.

Goriildugii tizere frekans arttikca her iic geometride de 1s1 transferinin arttigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni, frekans artisi ile birlikte hava hiz1 ve dolayisiyla nozuldan
gecen hava hizi ve miktar1 artmaktadir. Bunun 1s1 transferini artirict etkisinin oldugu

gozlemlenmistir. Bununla birlikte, orifis plaka mesafesi azaldik¢a 1s1 transferinin de genel



115

olarak arttigi goriilmiistiir. Goriildiigii tizere frekansin artmasi ile birlikte, daha diisiik

yiizey sicakliklar1 olusmaktadir.

Coklu orifis ¢alismalrina gectigimizde ise artik calistirma frekanslar1 350 Hz ve 500
Hz’dir. Farkli dizilimde ve farkli sayida uydu orifis kullanarak sonuglar elde edilmistir.
Burada ilk inceleyecegimiz konu 350 Hz’de H/=0,1 ve H/d=1,0 i¢in zaman ortalamasi
almmis yerel Nusselt sayisinin orifis geometrisi ile degisimidir. Dikdortgen geometrili
orifisler dizilimi i¢in 1s1 transferi etkisini en yiiksek x/d=0.0’da oldugu goériilmiistiir. X/d
orani arttikga diger geometrilerle ayni karakteristigi gostererek devam etmistir. Bu
¢oziimlerin belki en aykirt davramist H/d=1,0 oldugu durumda yasanmistir. Esasen
x/d=0.0’da kare ile ayn1 zaman ortalamasi1 alinmis Nusselt sayis1 degeri ile baslamistir.
Dikdortgen sekle sahip orifis, diger iki orifis geometrisine gore farklilik gosterip x/d orani
ilerledikce Once azalmig daha sonrada x/d=2.0’da ise artisa ge¢mistir. Fakat bu iki
geometri i¢in durum tam tersidir. Devaminda ise bu sefer ayn1 degerler i¢in 500 Hz’deki
durumlar agiklanmistir. H/d=0,1 olmasi1 halinde her ti¢ geometride x/d boyunca benzer bir
karakteristik sergilemislerdir. Calistirma frekansinin da artmasi ile daha iyi 1s1 transferi
sonucglart izlenmistir. En verimli ve en yiiksek 1s1 transferi dikdortgen orifiste
gergeklesmektedir. H/d=1,0 olmasi halinde ise zaman ortalamasi alinmis Nusselt sayisi
degeri icin 90 seviyesi degerler okunmustur. Yapilan incelemeler arasinda olan bu en
yiiksek deger dairesel geometrili orifislerle yakalnmaktadir. Plakanin sonlarina dogru ise

1s1 transferi etkisinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Orifis plaka mesafesi 1, 0 ve farkli frekanslarda tiim geometriler ig¢in olusan vektorel hiz
dagilimlart sunulmustur. H/d=1,0 olduguna tiim orifis geometrilerinde ve frekanslarda
kavite i¢inde sirkiilasyonlarin olustugu goriilmiistiir. Ancak, frekans degerinin artmasi ile
birlikte, bu sirkiilasyonlarin ¢carpma bolgesinde olustugu ve duvar jetinin {istiinde meydana
geldigi gozlemlenmistir. Bu sirkiilasyonlar, ¢arpma bolgesinin disindaki soguk havayi jete
dogru getirerek siirekli soguk havayr artirmakta ve bdylece 1s1 transferinin artigini

saglamaktadir. Genel anlamda simetrik bir hiz dagiliminin olustugu gézlemlenmistir.

Carpma plakasindan alinan sicaklik dagilimi gorselleri 350 Hz ve 500 Hz’de R=1,25 i¢in
H/d=0,1 ve H/d=1,0’de alinmistir. Buna gore en biiylik sogutma etkisi ¢alistirma frekansi
500 Hz’de H/d=0,1 i¢in dikdortgen sekilli orifisler i¢in goriilmiistiir. Orifis plaka arasi

mesafe biliyiidiikce daha az bir sogutmaya rastlanmistir. Sentetik jet mekanizmalarinda
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degisen geometri yapisi ile degisen calistirma frekanslari orifis plaka arasi mesafeler

kiigiildiikge ne kadar biiyiik etki ettigi izlenmektedir.

Coklu orifisli sentetik jet mekanizmalarinda diger bir nemli olan konu ise adim oran1 (R)
etkisidir. Burada ilk inceledigimiz konu iki uydu orifis bulunmasi halinde ii¢ farkl
geometride R degerlerinin 500 Hz calistirma frekansinda ortalama Nusselt sayisina
etkisidir. Burada H/d=0,1 ve H/d=1,0 i¢in aanalizler yapilaraken iyi etkinin tiim
¢oziimlerde R=1,75 degerinde oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak H/d=0,1 i¢in en iyi
181 tranferi degerleri dikdortgen geometride yakalanirken, H/d=1,0’e yiikseldiginde bu
sonu¢ dairesel ile yer degistirmektedir. Ve bu incelemelerde orifis plaka arast mesafenin
yakinligindan dolayr daha yiiksek ortalama Nusselt degeri goriilmektedir. Bu da
gostermektedir ki, en 1yi 1s1 transferi, orifis plaka aras1 mesafe azaldiginda sonuglar ¢ok

daha istenilen gibidir.

Adim oranina dair diger bir inceleme ise dairesel orifislerde 500Hz ve ii¢ farklit Rdegerinin
yerel Nusselt sayisina etkisi sunulmustur. Yine bu sonuglar H/d oranlar1 0,1 ve 1,0 i¢in ayr1
ayr1 agiklanmistir. Daha 6ncede goriildiigii tizere en etkili adim oraninin her iki orifis plaka
arast mesafe icin R=1,75’de oldugu goriilmiistiir. Orifisler aaras1 mesafe acildik¢a 1s1

transferinin daha da arttig1 soylenebilir.

Adim orani i¢in sicaklik dagilimlari sonucunda ise en iyi sogutmanin R=1,75’de yasandig1

acik bir sekilde izlenmistir.

Coklu orifis ¢aligmalart icin inceledigimiz diger bir husus orifis plaka kalinlig1 etkisi
olmustur. Dairesel orifisler i¢in 500 Hz calistirma frekansinda, H/d= 1 ve R=1,25 olmasi
durumda ortalama Nuseelt sayisi, yerel Nusselt sayisi ve zamana bagli orifis ¢ikisindaki
hizin durumlant detayli olarak incelenmistir. Sonu¢ olarak orifis plaka kalinliginin
degisiminin genel olarak 1s1 transferine etkisinin az oldugu biitliin modellerde tespit

edilmistir.

Diger bir inceleme konusu ise 4 uydu orifis olmasi durumudur. Standart 500 Hz frekans
degeri i¢in dairesel geometride farkli orifis plaka arasi mesafelerde, ortalama Nusselt
sayisinin orifisler arast mesafe ile degisimine bakilmistir. Yine en iyi 1s1 transferi etkisi

R=1,75 ve H/d = 0,1 degerinde goriilmiistiir. Ozellikle H/d orani 1’e yiikseldiginde R=1,25
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ve R=1,75 degerlerinde alinan ortalama Nusselt degerleri arasinda yaklasik %23’liik bir
fark olustugu gozlemlenmistir. Bu da biiyiik adim oranini 1s1 transferi tizerindeki etkisini
acikca ortaya koymaktadir. Yapilan bu incelemelerde de ister ortalama Nusselt sayis1 olsun

ister 4 orisifise sahip tim modellerde en iyi sonucu R=1,75 degeri vermektedir.

4 uydu orifis olmasi durumu plaka iizerindeki 1s1 dagilimlar ile incelendiginde en iyi sonug
R =1,75"de ve H/d=0,1 olmas1 durumunda yasanmaktadir. Fakat burada diger dagilimlara
gore 1sitilan plakanin koselerine dogru daha iyi bir 1s1 transferi etkisi yakalanmis ve daha

uniform bir dagilim elde edilmistir.

Bu calismada son olarak ¢oklu ve tekli orifisli sentetik jet mekanizmalar1 kiyaslanmistir.
Ayni sartlarda tek merkezi orifis, bir merkezi + 2 uydu ve bir merkezi + 4 uydu orifis ile
ilgili dikey hiz degisime bakildiginda en yiiksek hizin tek merkez orifiste oldugu

goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak siirtiinme ve momentum kaybi azlig1 gosterilebilir.

Dairesel orifislerde 500 Hz’de orifis olaka aras1 mesafelerin 1,0 ve 0,1 olmas1 duurumunda
ortalama Nusselt sayis1 incelenmesi yapildiginda, H/d=0,1 degeri i¢in en iyi uydu orifisli
olan model vermektedir. H/d=1,0 oldugunda ise en yiiksek 1s1 transferi etkisini tek orifisli
modelde saglarken, 2 ve 4 uydu orifisli modeller tek orifisli modele gore daha asagida
kalmistir. Orifis plaka arast1 mesafe 1,0 olarak ayarlandiginda 2 ve 4 uydu orifisli

modellerin ortalama Nusselt degerleri neredeyse aynidir.

Oneriler

Bu tez calismasinda dairesel, kare ve dikdortgen geometrili orifisler kullanarak diisiik
orifis plaka arast mesafeler i¢in sayisal analizler yapilmis ve sonuglar1 incelenmistir. Bu

elde edilen bilgiler 1s181nda gelecekte yapilacak calismalar i¢in su 6neriler sunulmustur.

e Literatiire bakildiginda sentetik jetler i¢in birgok calisma mevcuttur. Fakat bu
caligmalarin biiyiik cogunlugunu tek orifise sahip deneysel ¢aligmalar olugturmaktadir.

Iste bu sebepten dolay1 daha fazla ¢oklu orifise sahip sayisal alismalar yapilabilir.

e Aymi durum orifis plaka arasit mesafelerde de gecerlidir. Literatiirde sentetik jet

caligmalar1 i¢in neredeyse hep 1<H/d<30 araligir kullanilmistir. H/d oraninin 1’den
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kiigiik oldugu durumlar i¢in hi¢ ¢alisma bulunmamaktadir. Bu yiizden H/d oraninin

1’den kiigiik olmas1 durumu i¢in hem deneysel hem de sayisal caligmalar yapilabilir.

e Bu ¢aligmada 200 < f <500 Hz araligindaki degerler i¢in analizler yapilmistir. Daha iyi

1s1 transfer etkileri ve akis karakteristikleri icin daha yiiksek frekanslarda ¢alisilabilir.

e kullanilan 3 orifis geometrisinin disinda baska geometrik sekillerle de incelemeler
yapilabilir. Bunlara ek olarak da 1s1 transfer ve akis ozelliklerini daha iyi yakalamak
adina orifis yerlesimleri, geometrileri ve hidrolik c¢aplart degistirilerek ¢cok daha farkli

konfigiirasyonlar elde edilebilir.

e Bu calismada Onemli bir parametre olan adim orani degeri i¢in, adim oranlarini
arttirarak daha bagka ¢ozlimler gerceklestirilebilir. Ciinkii 1s1 transferi etkisi agisindan

biiylik adim oranlart degerlerinin 6nemi goriilmiistiir.

e Bu tiirbiilansh ¢6ziim i¢in suan kullanilan tiirbiilans modeli disinda modeller segilerek

analizler yapilabilir.

e [s1 transferi etkisini arttirma ve plaka {lizerindeki sogumanin en iyi sekilde saglanmasi
icin orifis plakasi ve 1sitilan plaka arasinda sentetik jetin olusturdugu akisa dik yonlii bir

akis ilave edilerek incelemeler gergeklestirilebilir.
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EK-1. MATLAB Kodu ve Grafigi

clc;clear;close all;

genlik = 0.0002; S m

frekans =500; %Hz

time step = 0.000008;

t = (0:time step:1/frekans)'; %s

konum = genlik*sin (2*pi*frekans*t); 3%m
hiz = genlik*2*pi*frekans*cos (2*pi*frekans*t);%m/s
konuml = [t konum]

hizl = [t hiz]

plot (t, konum) ;

hold on

plot(t,hiz);

legend ('konum', '"hiz")
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