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OZET

HOPARLOR TiPi AKTUATORLE URETILEN SENTETIK
JETLERDE LULE GEOMETRISININ AKIS ALANI
UZERINE ETKISININ INCELENMESI

DUNDAR, Muhammed Ali
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU

Mart 2018, 54 sayfa

Bu calismada, diger adi sifir net kiitle akili (ZNMF) olan sentetik jet akis
karakteristiginin orifis ve liille geometrisine bagli olarak degisimi deneysel olarak
incelenmistir. Bir aktiiator icerisindeki membranin yukar1 ve asagr yonde hareket
ettirilmesi neticesinde aktiiator ¢ikisinda olusturulan sentetik jet hem emme hem de
iifleme seklindeki akis nedeniyle olusmaktadir. Yapilan c¢alismalarda, sentetik jet
aktliatorii siniis sinyali kullanilarak siiriilmiis olup uygulama voltaj1 sabit 4 V ve siiriim
frekans1 10 Hz’de sabit olarak belirlenmistir. Orifis ve liile ¢caplar1 her iki model i¢ginde
5, 10, 15 ve 20 mm olmak tizere sekiz farkli ¢cikis geometrisi iiretilmistir. Sentetik jetin
akis karakteristiginin belirlenmesi i¢in kizgin-tel-anemometresi ile hiz Ol¢timleri
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar liille ve orifis caplarinin her bir durumu igin

ortaya konulmustur.

Anahtar Sozciikler: Sentetik jet, liile, orifis, jet akis yapist
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SUMMARY

INVESTIGATION OF EFFECT OF NOZZLE GEOMETRY ON
FLOW FIELD IN SYNTHETIC JET GENERATED
BY LOUDSPEAKER TYPE ACTUATOR

DUNDAR, Muhammed Ali
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU

March 2018, 54 pages

In this study, the change in the synthetic jet flow characteristic, also known as Zero Net
Mass Flux (ZNMF), depending on the orifice and nozzle geometry was experimentally
investigated. As a result of the movement of the loudspeaker’s membrane in an actuator
upward and downward, the synthetic jet formed at the outlet of the actuator consists of
both as suction and a blowing flow. In the studies performed, the synthetic jet actuator
was driven using the sinus signal, the application voltage was fixed at 4 V and the
version frequency was fixed at 10Hz. Eight different output geometries, 5, 10, 15 and
20 mm, were produced in both orifice and nozzle diameters. Velocity measurements
were carried out by using the hot-wire anemometer to determine the flow characteristics
of the synthetic jet. Experimental results are presented for variation of orifice/nozzle

diameters.

Keywords: synthetic jet, nozzle, orifice, jet flow structure



ON SOz

Son yillarda sentetik jetler, az enerji tiiketimi, agirliginin az olmasi, ¢abuk cevap siiresi
ve basit yapisindan dolay1 arastirmacilar tarafindan ilgi odag: haline gelmistir. Bu tez
calismasinda sentetik jet akis karakteristiginin orifis ve liile ¢aplarina bagli olarak
degisimi deneysel olarak incelenmistir. Sentetik jet olusturmada literatiirde cesitli
yontemler bulunmakla beraber bu ¢alismada hoparlor ile sentetik jet olusturulmustur.
Hoparlér membraninin yukar1 ve asagi yonde hareket etmesi neticesinde olusturulan
sentetik jet hem emme hem de iifleme asamasindan olusmaktadir. Bu calismada,
sentetik jet aktiiatorii siniis sinyali kullanilarak siiriilmiis olup uygulama voltaji sabit 4
V ve siiriim frekanst 10 Hz olarak belirlenmistir. Orifis ve liile ¢aplart her iki model
icinde 5, 10, 15 ve 20 mm olarak iiretilmistir. Aktliatér ¢ikis geometrisine bagli olarak
sentetik jet karakteristiginin belirlenmesi i¢in algilama hiz1 ¢ok yiiksek olan kizgin-tel-
anemometresi ile anlik hiz ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar lille ve

orifis ¢aplarinin her bir varyasyonu i¢in ortaya konulmustur.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢calismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigman hocam, Sayin
Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU'ya en igten tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans tez
calismam esnasinda tecriibelerine bagvurdugum Makine Miihendisligi Béliimii Ogretim
Uyelerine miitesekkir oldugumu ifade etmek isterim. Bu tezin hazirlanmasi esnasinda
yardimlarini esirgemeyen kiymetli arkadaslarim Ars. Gor. Hiirrem AKBIYIK, Ars. Gor.
Mehmet SEYHAN, Mak. Miih. Okan KOCABIYIK, Y. Mak. Miih. Rafet
GUNAYDIN’ a tesekkiir ederim.

Bu tez calismami; bana maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen kizim Zeyneb
Meyranur DUNDAR’a, esim Belma Nur DUNDAR’a, babam Adem DUNDAR’a,

annem Hanife DUNDAR’a ve kardeslerime ithaf ediyorum.

Ayrica, 215M920 numarali proje kapsaminda caligmalarima maddi destek saglayan

TUBITAK ’a tesekkiir ederim.

Vi



ICINDEKILER

OZET oottt iv
SUMMARYY ..ottt ettt et ettt et e bt e st e st e e st e enseessaeensaeenseenseesnseenseas v
(0) ] © /20T vi
ICINDEKILER DIZINT ......ooouiiiiiiiiieeeeeeeeee s vii
CIZELGELER DIZINT ...ttt ettt viii
SEKILLER DIZINT ...t iix
FOTOGRAFLAR DIZINT ..ot xi
SIMGE VE KISALTMALAR ......oovotitiiiieeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeee et xii
BOLUM I GIRIS ..ot 1
1.1 AKLHAtOTIEr Ve CeSItIOTT ..veuvriiiiiieieiieciee et e 1
1.2 Sifir Net Kiitle Akili Jet Aktiiatorleri (Sentetik Jetler) .......coeevevveecvieeeiieiinnnnn. 4
1.3 LAteratir OZEt ......vviveveeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeee ettt eeee et eeeenns 11
1.4 TEZIN AINACT ...tieniiieiiieiie ettt ette et et et eesate st e eteeebe e seesnbeeseesnseenseesnseeseas 28
1.5 Tezin Bilimsel ONemi ...........coiviviveeeeieeeeeeeeeeeeee e 28
BOLUM II DENEYSEL CALISMA ... 29
2.1 Deney Diizeneginin Kurulumu ............ccccoooiiiiiiiiiiniiiiieiecceceee e 29
2.2 Sentetik Jet Uretim SISt ..........c.ovueuieiuieieieieieieieieccessesss e 30
2.3 Orifis ve Liile MOdEIIETi.....cc.coouiiiiieiiieiieiiecieeeie e 31
2.4 Sentetik Jet Siiriim Sinyalinin Uretilmesi ............o.c.cvoveveveveveverereeeeeecceeeennens 32
2.5 Kizgin-Tel Anemometresi ile Hiz Olglim SiStemi ...........cccovevevevevcereerereeenne. 33
2.6 Sentetik Jet Boyutsuz Parametreleri.........ooevviiiieniieiiieniieiieciccce e 34
BOLUM III BULGULAR ..ottt 36
3.1 Bulgular ve Deneysel SONuGlar..........cceeeviiieiiiieiiieeiieeieeceeeee e 36
BOLUM IV SONUGCLAR ...ttt 46
KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt eeveeesseeaaesaseebeeesseenneas 47
EKLER ...ttt ettt et ae et s b e et e e e taeeseeesaeensaeesbeeseaesseensaeensaans 53
OZ GECMIS .ottt 54

vii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1. Bu calismada kullanilan parametrelere gore elde edilen boyutsuz sayilarin

AAGIIIMT .ttt ettt e b e et e et e et e e bt e enbeenbeesnneens 35

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Akis kontrol aktiiatdrlerinin siniflandirtlmast ..........ccoccvveeeeriiienieniiienieeeeee. 3
Sekil 1.2. Bir sentetik jetin olusturulmasinda kullanilan metotlar...............ccoccoeeceninee. 4
Sekil 1.3. Krank-biyel mekanizmasi ile olusturulan sentetik jet uyaricisi........................ 5
Sekil 1.4. Piston-silindir ve tahrik mekanizmasinin genel gorinimi............ccccevveeevennee. 5
Sekil 1.5. Silindir 6n 6lii hacminin ayarlanmasi............ccceeveveeiiierieenieniieeieeeeee e 6
Sekil 1.6. Piston-silindir mekanizmasiyla elde edilen sentetik jet...........ccccoeveieniennnnen. 6
Sekil 1.7. ZNMF aktiiatoriin sekilsel @OSterimi.......cevuveeuieriiiiiieiiieiieeie e 7
Sekil 1.8. Piezoelektrik aktiiatoriin sekilsel gOSterimi.......ccceevvuvereiiieeniiieenieeeieeeieeee 7
Sekil 1.9. Sentetik jet olusumunun sematik diyagrami............ccceeeerevriercieeriieeiieeneeeieennen. 8

Sekil 1.10.

Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.

Sekil 1.14.

Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.
Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.
Sekil 1.21.
Sekil 1.22.
Sekil 1.23.

Sekil 1.24.

Kesiti alinmis piezoelektrik sentetik jet uyaricisi (a), Piezoelektrik sentetik

jet uyaricisinin genel gOrinimil () ......cceeevvveeeiiieeiiieeiee e 9
Sentetik jet olusumu ve karakteristigine etki eden parametreler.................. 12
Liile geometrilerinin eSKizIeri........c..ccoueecuieriiiiiiiniieiieeieeieeee e 14

Sentetik jet hareket semasi; hoparlor (1), bosluk (2), meme (3), sinir tiipii (4)

...................................................................................................................... 14
Deneysel cihazda; mikro kanalin detayl1 goriintiisii (a) ve sematik diyagramli
OTUNTUST (D) 1vvveeiieeiiieieecie ettt ettt et e b e et esaveesee e 15
Deneyin temel SEmMaSI.......c..eecuieriieiiierieeiieeie ettt 16
Sentetik jet hareket ettiricisinin gematik CiZimi........cccceevieriienieniieeneeninnns 16

Sentetik jet cihazi: jet cihazinin tasviri (a) ve jet ¢ikis kisminin taslagi (b). 17

Sentetik jet yapisinin genel gorintimil ..........ccceeeveeeeieeeiieeeiieeeiee e 18
Deneyin diizeneginin sematik gorilimii .........cceevveeiiiiiienieeiieiecieee 18
Bes farkli sentetik jet akisi i¢in morfolojisi rejimi gosterimi....................... 19
Sentetik jetin sematik gOTTIIMU .....cccvvveeiiieeiieeiie e 20
Sabit hacimde jet boslugu kesitleri (boyutlar milimetre cinsinden)............. 20

Liu vd. (2015)’nin kurmus olduklar1 deney diizeneginin sematik goriinimii;
bilgisayar (1), termokuplar modiilii (2), bakir levha (3), giic kontrol iinitesi

(4), traverse sistem (5), piezoelektrik aktiiator (6), degisken transformator

(7), fonksiyon tireteci (8), kizgin tel modiilii (9) ...ceevevvveeiiieeieieieeee, 21
Deneysel kurulum ve jet konfiglirasyonlarinin sematik yapisi .................... 22

iX



Sekil 1.25. Diiz liile ve test yapilandirmasi, yan goriiniis (a), alt goriintis (b)................ 22
Sekil 1.26. Sentetik jet {iretim sisteminin semasi; Kamera (1) Light Rays (2) Traverse

sistem(3) Liile (4) Lensler (5) Isik kaynagi (6) Plaka (7) Masa (8)............. 23

Sekil 1.27. Tekli ve ikiz dairesel sentetik jet akis alaninin incelenmesi i¢in deney
QUZENEGT ..ottt ettt ettt e e e ateebeessbeeseeenneens 24

Sekil 1.28. Elektronik sogutma ¢alismalari i¢in deney dlizenegi .........c.ceeeveeveeevveennennne. 25
Sekil 1.29. Sentetik jetin carpma esnasindaki 1s1 iletim 6zelliklerinin incelenmesi i¢in
deney dUiZENEZT SEMASI.......eecvierurieiieriieeiieeieeteeereerteeeaeeseesreeseeseseeseeeene 25

Sekil 1.30. Cift diyaframli sentetik jet deney sisteminin kurulumu ..............ccoocvennene. 26
Sekil 1.31. Piston silindir mekanizmasinin sekilsel gosterilmesi...........cocceeeveerieenennne 27

Sekil 1.32. Kanat tlizerinde TS kararsizliklarinin aktif kontroliiniin arastirilmasi i¢in

kurulumu; Dalga kontroliiniin temel prensibi (a), Hoparlor tahrikli emme /

tifleme prensibi ile ¢calisan sentetik jet aktiiatori (b) .....ccceeeveevvieeiieniiennne 27
Sekil 2.1. Deney diizeneginin katt model sematik goriniimii ..........coceevervinieniniennne. 29
Sekil 2.2. Sirastile 5, 10, 15 ve 20mm liile geometri kesitleri..........coovvveveveencieennnnnn. 32
Sekil 2.3. Sirast ile 5, 10, 15 ve 20mm orifis geometri kesitleri.........ocoveeveveencieennnnnnn. 32

Sekil 3.1. Farkli ¢aplardaki liileler i¢in t/D = 0 ve y/D = 0, 1, 5 ve 10 konumlarindaki

anlik h1z dagilimlart .........cccoooiiiiiiiiii e 37
Sekil 3.2. Farkli caplardaki orifis i¢in anlik hiz dagilimlart ............ccooooeniinnne 39
Sekil 3.3. D=20 mm c¢apli orifisin yakin bolgesindeki anlik hiz degisimi...................... 40
Sekil 3.4. Orifis jet ¢ikist akis alanin sematik gorinimii...........cccvevevverienciienienciienenne, 40
Sekil 3.5. D=20 mm ¢apl orifisin y/D=0-2,4 (0-48 mm) arasindaki bolgede anlik hiz

QBTSN ..ottt ettt et st et e et e et e et e ebeesnbeeseesnseens 41
Sekil 3.6. Farkli ¢aplara sahip liileler i¢in radyal hiz dagilimlari ..............cccoeevvveennnnnnn. 42
Sekil 3.7. Farkli ¢aplara sahip orifisler i¢in radyal hiz dagilimlart.............ccccoeevveennennn. 43

Sekil 3.8. Farkli ¢aplara sahip liile ve orifislerin, sabit frekans ve voltaj degerleri i¢in; y
eksen hiz Ol¢iim taramasinin karsilastirtlmasi..........ccocoeeeeeivveeeeiiiieeciiiieeeen, 44

Sekil 3.9. Orifis ¢apinin D=10, 20 ve 30 mm oldugu durumlarda jet ekseni boyunca hiz
42T e 153001 2 o USSP 45

Sekil 3.10. Farkli Orifis ¢apinin D=10, 20 ve 30 mm oldugu durumlarda liile ¢ikigindaki
anlik h1z dagilimIart ..........coooiiiiiiiii e 45



FOTOGRAFLAR DiZiNi

Fotograf 2.1. Deney diizeneginin genel goriniimil............cceeeeviieriieniienieiieeiieeieenen. 30
Fotograf 2.2. Hoparldr tipi sentetik jet aktiiatoriinlin parca ve montaj goriiniimii ......... 31
Fotograf 2.3. Liile ve orifis MOdelleri........cceevviieiiiieiieciieeeee e 31

Fotograf 2.4. Deneylerde kullanilan sinyal jeneratorii, BNC veri toplama kutusu ve
OSTLOSKOP ..ttt ettt e st ebeeeee 32

Fotograf 2.5. Kizgin tel anemometresi hiz 6l¢iim sisteminin gorinimi............cc.......... 33

xi



Kisaltmalar
SJ

Viet

Vort

PIV

Nu

X,I
TS
Stk
CTA

SIMGE VE KISALTMALAR

Aciklama

Sentetik Jet

Anlik Jet Hizi, m/s

Ortalama Jet Hizi, m/s
Kinematik Viskozite, m?/s
Frekans, Hz

Sifir Net Kiitle Aki Jeti
Reynolds Sayis1

Strok

Liile Veya Orifis Cikis Cap1, m
Jet ile Plaka Yiizey Araligi, m
Parcacik Goriintiisii Hiz Olgiimii
Boyutsuz Strok Uzunlugu
Nusselt Sayisi

Jet ile Plaka Yiizey Araligi, m
Sentetik Jet Strok Uzunlugu, m

Eksenel Ve Radyal Koordinatlar, m
Tollmien-Schlichting iki Boyutlu Dalga

Stokes Sayisi
Sabit Sicaklik Anemometresi

Sentetik Jet Periyot Siiresi, s

Xii



BOLUM I
GIRIS

Bu tez c¢alismasinda; hoparlor ile sentetik jet olusturularak, sentetik jet akis
karakteristiginin orifis ve liile ¢aplarina bagli olarak degisiminin deneysel olarak

incelenmesi ve sentetik jet karakteristiklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Sentetik jetler son yillarda literatiirdeki ¢alismalarda yogun bir sekilde yer almistir.
Gerek kullanim alanlar1 gerekse diger siirekli tiflemeli veya darbeli jet akislarina gore
daha etkin ¢Oziimler sunmasi arastirmacilarin dikkatlerini sentetik jetlerin iizerine
cekilmesinde etkili olmustur. Bu yontem ile diger {iflemeli jetlerdeki istenmeyen siirekli
enerji tiiketimi ve akigkan kaynagi gibi yan etkiler, sentetik jet kullamilarak ayni
ortamdaki akigkan kullanilarak arka arkaya yapilan emme ve {ifleme sayesinde ortadan
kaldirilmaktadir. Ayrica, frekans ve diger kontrol edilebilir parametrelerin uygun
degerlerinde daha verimli ve uygulamaya elverisli sonuglar elde edilebilmektedir.
Sentetik jet aktiiatorleri, kisa yanit siiresi, yiiksek jet hiz1 ve kiigiiltiilmiis boyut ve diisiik
agirhik gereksinimlerini karsilayan, karmasik yapilarin ve uzun borularin bulunmamasi

nedeniyle akis kontrol teknikleri arasinda biiyiik ilgi gormiistiir.

1.1 Aktiiatorler ve Cesitleri

Aktiiatorler elektrik sinyallerini istenilen fiziksel niceliklere ¢eviren doniistiiriiciilerdir.
Bu sekilde fiziksel hareket veya etki olusturan aktiiatorler, miithendislik sistemlerinde,
akiskanlar mekaniginin birgok alaninda etkili kontrol stratejilerinin de kullanilmasiyla
sistem performansini artirmasindan dolay1 son yillarda ilginin arttig1 bir alan olmustur.
Aktiiatorler akisi etkilediklerinden dolayr aktif akig kontrolii i¢in mutlak bir 6neme
sahiptir. Aktif akig kontrolii alaninda yapilan, aktiiator ¢esitliligiyle alakali degisiklikleri
iceren c¢alismalar ve aktliatorlerin 6nemi ile ilgili aragtirmalarin giin gectikge artmasi

aktliatorlerin akis kontroliindeki popiilaritesinin kanitidir.

Akis kontrolii uzun yillardir, akigkanlarin akis yapisin1 kontrol etmek icin
kullanilmaktadir. Aktif ve pasif akisi kullanmak teknolojik olarak biiyiik bir 6neme
sahiptir. Akis kontrol metotlar1 aktif ve pasif olarak iki boliimde siiflandirilabilir.

(Catalano, 2002). Pasif kontrolde akist kontrol etmek i¢in harici enerji kullanilmaz.



Pasif kontrol parcalart genellikle daimi olarak akisi kontrol edebilecek sekilde
kullanildig1 yere sabitlenmistir (Gad-el-Hak, 2000). Aktif akis kontrolii, istenilen akis1
elde etmek icin harici bir enerji kullanilarak yapilan akis manipiilasyonlar1 olarak
tanimlanmaktadir. Etkili akis kontrol sistemleri smir tabakada laminer akistan
tiirbiilansh akisa gecisi, akis ayrilmasini engellemeyi veya akis ayrilmasina neden
olmayi, kaldirmay1 artirmay1 ve siiriiklenme kuvvetini azaltmayi, ses, titresim ve enerji
kayiplar1 gibi istenmeyen kararsizliklar1 azaltabilmeyi basarabilmektedirler. Bu ise
endiistriyel agidan i¢ ve dig akista ozellikle havacilik sektoriinde teknolojik bir 6neme
sahiptir (Moreau, 2007). Aktif akis kontrol aktiiatorleri, elektronik kontrol parametreleri

kullanilarak akis yapisinin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Farkli sistemler icin degisik ozelliklerde aktiiatorler kullamlabilmektedir. Ornegin
stiriiclistiz araglarda, dogrusal hareket ve yonlendirme islemi i¢in elektrik motorlari
aktiiatorleri olarak kullaniliyorken, agir yiiklerin hassas sekilde kaldirilmasinda hidrolik
giic ve hidrolik aktiiatorler kullanilmaktadir. Birgok farkli fonksiyonu yerine getiren
gelismis takim tezgahlarinda ise elektrik, hidrolik ve pnomatik aktiiatorler tezgihlarin
alt sistemleri i¢in bir arada bulunmaktadir. Aktiiatorlerin bu sekildeki endiistriyel
uygulamalardaki kullanimlarinin yani sira akis yapilarinin degistirilmesi ve ozellikle
ucak kanatlarinda aktif akis kontrol yontemleri ile kaldirma kuvvetlerinin iyilesmesi

aktiiatorler ile saglanmaktadir.

Akis kontrolii uygulamalarinda cesitli aktiiator tipleri kullanilmakta ve bunlar bircok
sayida smiflandirilabilmektedir. Ik smiflandirma sekil 1.1°de gosterilen fonksiyona
dayali siniflandirilmis aktiiatorlerdir. En yaygin olan ¢esidi akiskan olanlardir. Bunlar
stv1 enjeksiyonunda ya da vakumlamada kullanilmaktadir. Bu siniflandirma igerisinde,
ZNMF (zero net mass flux) ya da sentetik jet aktiiator aygitlar1 vardir. ZNMF aygitlari,
ek bir akiskan kaynagi olmadan sadece akis ortamindaki kaynagi kullanarak orifis
boyunca salinimli akigkani doniisiimlii olarak iceri ¢eken ve disar1 gonderen aygitlardir
(Glezer ve Amitay, 2002). Diger bir yandan, sentetik jet aktiiatorleri, ek bir akiskan

kaynag kullanir ve devamli ya da devamsiz olarak caligtirilabilmektedir.

Diger bir siniflandirmada sistemin igerisinde ya da bulundugu alanda hareketli birimler
s0z konusudur. Akis iireten aygitlar genellikle hareketli parcalar icermesiyle birlikte

cogunun genel olarak akisa etkisi enjeksiyon ya da emilimdir. Alternatif olarak,



hareketli birim yiizeyin amaci yerel akis hareketini saglamaktir. Bu aygitlarin
cesitlerinden, elektrodinamik salinimli plaka laminer simir tabaka gecisindeki
deneylerde kullanilan klasik diiz plaka ¢esididir (Schubauer ve Skramstad, 1948). Diger
cesitler ise, titresimli flaplar (Seifert vd., 1998), periyodik zaman ayarl yiizeye yerlesik
diyafram (Kim vd., 2003), salinimli tel (Bar-Sever, 1989), donel yilizey elemanlar
(Viets vd., 1981) ve sekil degisimli yiizeylerdir (Thill vd., 2008).

Son siniflandirma plazma aktiiatorleridir. Son yillarda plazma aktiiatorlerin hizli tepki
siirelerinden ve kati hal yapilarindan dolay: cazibesi epey artmistir (Moreau, 2007). iki
elektrota yiiksek voltaj uygulanmasi sonucu yiizey iizerinde maddenin dordiincii hali
olan plazma faz1 olugsmakta ve bununla beraber yiizey etrafinda iyon riizgarlar1 meydana
gelmektedir. Bu iyon riizgarlarim1i akis kontroliinde kullanmak amaciyla plazma
aktiiatorler gelistirilmistir. En popiiler olan1 tek di-elektrik bariyer desarjli plazma
aktiiatoriidiir. Atmosferik soguk plazma ozon iiretimi amaci ile kullanilmigtir.

Aerodinamik akis kontrolii amaci ile SCD ve SDBD aktiiatorler kullanilmaktadir.

Akis Kontrol Aktiiatorler

Akigkan Aktiatorler Hareketl i Mesne! Y izey Plazma Aktiatorler [Miger Aktiaton er
Altiiatdrler | (Elemomanyetik,
Elektrohidrodinamik, Vh.)

Atmuosferik Sofuk

Plazma Aktiatirler

Zero-Met Mass Flux | Titresimli Plaka |
(Sentetik Jetler)

Yizey Fomna Desarjh
| Titregimli Koanatlar | Aktiatorler (SCDA )

Mon-zero Mass Flux |

| Salimml Tel | ‘!"I].f.i."‘_\-: el ektrik H:Lrl'_r'cr.
Dresar) ARatirler (SDBEDA)

| [onel Yizey Elemanl ari |

Sekil Degisumli Yuozeyler

Sekil 1.1. Akis kontrol aktiiatorlerinin siniflandirilmasi (Cattafesta ve Sheplak, 2011)



1.2 Sifir Net Kiitle Akili Jet Aktiiatorleri (Sentetik Jetler)

Sentetik jet, iifleme ile emme isleminin pesi sira gerceklestirildigi jet tipidir. Sentetik
jetin en dnemli avantaji, ¢ok diisiik enerji harcayarak akis ylizeyindeki degisimlere ¢ok
cabuk cevap verebilmesidir. Devamli hava iifleme ya da emme islemi, istenmeyen yan
etkiler dogururken, sentetik jet kullanarak arka arkaya yapilan iifleme ve emme, akis
ayrilmalarinin kontroliinde oldukga verimli sonuglar verebilmektedir (Erdogan, 2007).
Sentetik jetler, serbest jet kontroliinden (Tamburello ve Amitay, 2008) mikro-
karigtiricilara  (Liu  vd., 2008); c¢arpan jet wuygulamalarinda 1s1 transferinin
arttirilmasindan (Valiorgue vd., 2009) havalandirma sistemlerine (Montoya vd., 2010)
kadar bircok sahada kullanilabilmektedir.

Sentetik jet akisini olusturmak icin birbirinden farkli teknikler bulunmakta ve esas
olarak kullanilan iic metot bulunmaktadir. Bu metotlar sekil 1.2°de goriildiigii gibi,
silindir-piston mekanizmasi, salinim yapan piezoelektrik diyafram ve hoparlor
kullanilarak gergeklestirilen hareketli bir yiizeyin veya diyaframin yukari ve asagi
seklindeki hareketi ile olusturulan aktiiatorlerdir (Mallinson vd., 2004). Bu sistemler
sayesinde kapali hacmin ortama acildig1 orifisten periyodik olarak iifleme ve emme
akist olusturulabilmektedir. Piston silindir, hoparlor ve piezoelektrik diyafram tipindeki
aktiiatorlerin frekans ve genlik 6zellikleri genel olarak farklilik arz etmektedir. Piston-
silindir mekanizmal1 sistemde frekans diisilk olmakla birlikte genlik daha biyiiktiir.
Piezoelektrik diyaframda ise frekans yiliksek ancak genlik c¢ok kiigiik olarak
gerceklesmektedir. Hoparldr sisteminde frekans ve genlik diger iki sisteme gore orta

seviyelerde olugsmaktadir.

‘Sentetikjet lSentetikjet

| ] -'_:':_;,___‘_‘7_ . _7___7_’,'-_'_-;
' ' hoparlor | | - sinyal

a)Salinim yapan diyafram b) silindir icindeki piston c) akustik etkilesim

Sekil 1.2. Bir sentetik jetin olusturulmasinda kullanilan metotlar (Mallinson vd., 2004)

Crittenden ve Glezer (2006) yiiksek hizli, sikistirilabilir akish ve bosluk hacmi 6.49 cm’

(Sekil 1.3) olan sentetik jet uyaricisinin ¢aligmasini deneysel olarak arastirmislardir.



Krank-biyel mekanizmasi kullanarak olusturduklar: jet uyaricisini degisken hizli motor
ile tahrik etmisler ve bosluk hacminin basing Olgiimlerinden faydalanarak jetin

performansini degerlendirmislerdir.

BASING DONUSTURUCT

d \ ﬂ (PRESSURE TRANSDUCER)

Sekil 1.3. Krank-biyel mekanizmasi ile olusturulan sentetik jet uyaricisi (Crittenden ve
Glezer, 2006)

Sekil 1.4’de piston-silindir mekanizmasiyla elde edilen sentetik jet goriilmektedir
(Bolat, 2010). Pistonun ileri-geri hareketiyle silindir igerisindeki boslugun hacmi
degismekte ve silindir iizerindeki yariktan akigin silindir i¢erisine giris-¢ikist saglanarak

sentetik jet olusturulmaktadir.

Sekil 1.4. Piston-silindir ve tahrik mekanizmasinin genel goriiniimii (Bolat, 2010)

Sabit strok uzunlugunda silindirin hareket ettirilerek, pistonun en ileri noktadaki silindir

icerisindeki On boslugun biiyiikliigii jet yapisini degistirebilmektedir. Sekil 1.5°de



Bolat’in yaptig1 calismasinda 12 mm ve 80 mm olarak silindir 6n bosluklarinin

ayarlandig1 mesafeler goriilmektedir.

160mm

Sekil 1.5. Silindir 6n 6lii hacminin ayarlanmasi (Bolat, 2010)

Deniz alt1 (6zellikle derin deniz gezilerinde ve aragtirmalarinda) sistemlerinde gelismis
algilama tekniklerinin ortaya ¢ikmasi ve bunun yani sira kontrollii uzaktan kumandali
araclarin (remotely operated vehicles (ROVs)) teknolojik gelisimi i¢in son zamanlarda
bliylik adimlar atmigtir. ROV eskort araglar gibi genel bir arastirma araglarinin 6nemli
lojistik destege ihtiyaglar1 vardir. Ayrica, gerekli kablo baglantisi derin okyanuslarda
ozellikle ROV teknolojik aracglar1 iizerindeki etkileri, sinirlayici olmustur. Bilimsel
arastirmalarin gerceklesmesi i¢in bu araglarin gereksinimleri giderek zorunlu hale
gelmigtir. Bu nedenle, kendinden tahrikli otonom sualt1 araglari (AUVs) ticari alanda
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Boyle 6zerk araglarin daha az karmasik yap1 ve
lojistik destek ile faaliyet gostermesi beklenmektedir. Bu anlamda deniz alt1 araglarinin
diisiik hizda manevra ve istasyon tutmak icin Krieg vd. (2005) tarafindan sekil 1.6 de
tasarlandig1 gibi sentetik jet teknolojisi Onerilmis ve bunun ile alakali prototip araglar

olusturulmustur.
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Sekil 1.6. Piston-silindir mekanizmasiyla elde edilen sentetik jet (Krieg vd., 2005)



Sentetik jet, periyodik bir bosluk hacmi degisikligi ve dolayisiyla basing degisimi ile
kiiciik bir boslukta, bir membran salinimi (genellikle bir piezo-seramik eleman
tarafindan siiriiliir) ile diistik genlikteki yiiksek frekanslarda tiretilir. Sekil 1.7 ve sekil
1.8 ’den de goriildiigli lizere bu aktiiatorler bir bosluk boyunca akigkani emme ve
tifleme dongiisii ile akisa momentum eklemektedir. Elektrik enerjisini piezo kristalin
etkisiyle mekanik enerjiye doniistiiriirler. Basit dizayni, asgari hareketli parcalari,
yaglama ihtiyacinin olmamasi ve yiiksek giivenilirliginden dolay1 sanayide, otomotiv
sektoriinde, medikal sektoriinde, havacilikta ve elektronik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Sessiz ¢alisma karakteri piezo aktiiatorleri harika bir titresimli hareket
mekanizmast haline getirmektedir. Bunun neticesinde mobil telefonlarda ve video
kamerali mikrofon aparatlarinda kullanilmaktadir. Yaglama ihtiyacinin olmamasi

neticesinde de soguk ¢alisma ortamlarinda kullanilabilme imkan1 saglamaktadir.
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Sekil 1.8. Piezoelektrik aktiiatoriin sekilsel gosterimi (Cattafesta ve Sheplak, 2011)



Piezoelektrik diyaframa elektrik akimi gonderildiginde, diyafram belirli bir diizeyde
hareket etmeye ve sekil degistirmeye baslamaktadir. Sekil degistirme isleminin siiresi
yani diyaframin akima cevap siiresi genellikle milisaniye diizeyinin altindadir. Salinim
yapmaya baslayan diyafram kisa bir siirede havayr bosluga ¢ekme ve geri disariya
gonderme islemini gerceklestirmektedir. Emilen tiim hava diyafram hareketiyle tekrar
iiflendigi i¢in, cihazin agiz boliimiinden giren ve ¢ikan net kiitle akis1 sifir olmaktadir
(Bolat, 2010). Buna ek olarak bir diyaframin, pistona nazaran daha hafif ve daha az
enerji ile ¢alisabilir oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda yapmis oldugu sentetik jetin,
piston-silindir yontemiyle elde edilmesinin amaci, piezoelektrik ve akustik
hareketlendiricili sistemlerde degistirilebilen jet parametrelerinin daha az sayida olmasi
ve Ozellikle hareketli elemanin strokunun ¢ok kii¢iik olmas1 nedeniyle istenilen iifleme

debilerine ve momentum katsayilarina ¢ikilamamasidir.

Ufleme hareketi siiresince enjekte edilen akiskan orifisin keskin késelerinden
ayrilmakta ve kayma tabakasi dairesel sentetik jetlerde bir girdap halkasi, diizlemsel
(slot) sentetik jetlerde ise bir girdap ¢ifti olusturacak sekilde yuvarlanarak hareket
etmektedir (Tuck ve Soria, 2008). Sekil 1.9’de sentetik jet olusumunun sematik

diyagrami goriilmektedir.

T —l/—_) &:I—
— R — R

Sekil 1.9. Sentetik jet olusumunun sematik diyagrami ( Krieg vd., 2005 )

Giiniimiizde piezoelektrik diyafram olarak kullanilan birgok malzeme mevcuttur (Firat,
2010). Elektrik alan uygulanarak sekil degisimi saglanan bimorf malzemeler (Sekil
1.10) arasindaki 1s1l genlesme katsayisi uygunsuzlugundan faydalanilarak iiretilmis
Thunder® (Thin layer composite unimorph ferroelectric driver and sensor) ve
katmanlarin 1s1l genlesme katsayilarindaki farkliliklardan yola ¢ikilarak iiretilmis Lipca
(Lightweight piezo-composite curved actuator) bu diyafram tiplerine birer drnektirler

(Mane vd., 2005).
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Sekil 1.10. Kesiti alinmis piezoelektrik sentetik jet uyaricisi (a), Piezoelektrik sentetik
jet uyaricisinin genel goriiniimii (b) (Mane vd., 2005)

Elektronik cihazlarin ve devrelerin etkin bir sekilde sogutulmasi da 6nem arz eden bir
calisma alanidir. Ozellikle carpan sentetik jet ile istenilen yiizeyde etkin bir bicimde
sogutma islemi gergeklestirilebilmektedir (Chaudhari vd., 2010). Chandratilleke vd.
(2010), ufak elektronik aygitlarda kilcal borular kullanilarak ger¢eklestirilen 1s1 transferi
islemlerinde sentetik jetin kullanilmasiyla 1s1 transferinde iyilestirmelerin miimkiin

oldugunu gostermislerdir.

Ozellikle son yillardaki gelismelere bagh olarak, sentetik jet sistemleri orifis capinin
Imm’den kiigiik olmasi durumunda Mikro-Elektro-Mekanik Sistemleri (MEMS)
alaninda degerlendirilmektedir (Lee vd., 2003). Sentetik jet kullanilmasinin avantajlari
arasinda basit yapisi, diisiik maliyeti ve kullanim kolaylig1 da yer almaktadir. Ozellikle
literatiirde son yillarda, sentetik jetlerin akis kontrolinde kullanildigi c¢ok sayida

caligmalar bulunmaktadir.

Hoparlorlerde genellikle cergeve, elektromiknatis yapisi, diyafram ve alt slispansiyon

bulunmaktadir. Hoparlorler, elektronik olarak ses iiretmeye yarayan aletlerdir. Sesin



olugmasini saglayan diizen bir miknatis, bir bobin, bir de bobinin 6niinde ince bir
levhadan ibarettir. Bu ince levha serbestge titresebilir. Gelen akim, miknatisin manyetik

alan1 i¢inde bulunan bobinden ge¢tigi zaman bobinin oniindeki levhay titrestirir.

Hoparlor sistemli sentetik jet aktiiatorlerinde genellikle bir sinyal sartlandiricidan
gonderilen siniizoidal sinyal ile frekans ayarlanir, bdylece hacmin ortama agildig:

orifisten periyodik olarak {ifleme ve emme akis1 olusturulmaktadir.

Yukarida bahsedilen bu ii¢ sentetik jet olusturma yontemi farkli akis yapilarinda
sentetik jetlerin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Piston silindir mekanizmas: ile
elde edilen sentetik jetlerde siiriilen hava miktarinin fazla olmasi nedeniyle yiiksek
iifleme debilerine ve hizlara ¢ikilabilmektedir. Ancak bu sistemin bir¢ok hareketli
elemant barindirmasi nedeniyle i1sinma ve titresim gibi olumsuz etkilerden dolay1
yiiksek frekanslara ¢ikilmasi daha zor olmaktadir. Diyafram ve hoparlorlii hareket
aktliatorii sistemlerinde siiriilen hacim miktar1 ¢ok kiiciik olmakla birlikte piston-silindir
mekanizmasindan elde edilen frekanslarin ¢ok daha yiiksek degerlerinde sentetik jetler
olusturulabilmektedir. Sonu¢ olarak piston-silindir, piezoelektrik diyafram ve akustik
uyarma sentetik jet uyaricisi olusturmak i¢in kullanilan en giincel teknikler olup,
birbirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Akis bolgesi i¢in en uygun
teknigin sec¢imi, uyaricti mekanizmalarin karakteristiklerine bakilarak yapilmasi

gerekmektedir.

Sentetik jetin sahip oldugu ozellikler, onu olusturan mekanizmanin geometrik
parametreleri (aciklik sekli, agiklik bogaz yiiksekligi, agiklik c¢ap1, agikligin
yerlestirilme yeri, aciklifin dis ortama ¢ikis agisi, bosluk geometrisi vb.), jet olusturma
teknigi (piston-silindir, piezoelektrik siirliciilii diyafram, akustik uyarma vb.), jetin
fiziksel parametreleri (momentum katsayisi, sentetik jet boyutsuz uyarma frekansi vb.)
ile dis ortam Ozelliklerine (dis ortamda akis olmasi veya olmamasi, dig ortam Reynolds
sayis1, akiskan tipi, ortam sicakligi vb.) bagl olarak degistirilebilmektedir (Firat, 2010).
Sentetik jetin uygulanacagi alandaki ihtiyaglar temel alinarak bu parametrelerin

belirlenmesi ve en uygun degerlerin se¢ilmesi gerekmektedir.
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1.3 Literatiir Ozeti

Literatiirdeki ¢alismalar goz oniine alindiginda, sentetik jetler bircok kritik uygulamada
(aerodinamik akis kontrolil, karisim ve 1s1 transferi gibi alanlarda) gittikge artan bir
Oneme sahiptirler. Sinir tabaka akiglarina momentum katmak ve ses alti ugusta
kanatlarin  lizerinde  gerceklesen akis  ayrilmasim1i  kontrol etmek igin
kullanilabilmektedirler. Amitay ve Glezer (2002), yiiksek frekanslarda sentetik jet
uygulamasi ile siiriklenme kuvvetinde ve akig ayrilmasinda belirgin iyilesmeler
gerceklestirmislerdir. Ayrica diisiik hiicum acilarinda stola giren ucak kanatlarinin
sentetik jet kullanimi ile 25 dereceye kadar yiikseltildigi literatiirde ortaya konmustur
(Amitay ve Glezer, 2006). Tiirbiilansli sinir tabakada yilizey basing calkantilar1 ve
ortalama kayma gerilmesi sentetik jet kullanimi ile %15°den %7 ye diisiiriilmiistiir
(Rathnasingham ve Breuer, 2003). Sentetik jetler hem akigkani karistirmak hem de 1s1
transferini  arttrmak i¢inde kullanilmaktadir. Minyatiir elektronik cihazlarin
sogutulmasinda kullanilan sentetik jetler, cihazlarin 1sinmis yilizeylerine daha ¢ok akis
niifuz ettirdiginden dolay1 etkinlikleri artmislardir. Siiriim frekansi, genlik, jet mesafesi,
1sitict boyutu ve 1s1 akisini optimize ederek sentetik jet 1s1 transferinin dogal
konveksiyona gore 10 katina kadar arttirabilecegini ortaya koymuslardir (Garg vd.,
2005).

Sentetik jetlerde iifleme fazinda, akigskan bosluktan disar1 ¢ikarken smir ayrimi
nedeniyle girdap halkasi meydana gelmektedir (Didden, 1979). Sentetik jet ismi ilk
olarak Smith ve Glezer (1998), tarafindan sistem etrafindaki akiskanin sentez yoluyla
tiretilmesi nedeniyle kullanilmistir. Calisma esnasinda net akis akisi olmadigi igin sifir
net kiitle aki jeti (ZNMF) olarak da bilinir. Bununla birlikte, dogrusal momentumu akisa
aktarir. Sentetik jetin akis alani, oldukca gecici 6zelliklerinden dolay1 iki ayr1 bolgeye
ayrilir. Birinci bolge, gelismekte olan bir bolge olarak adlandirilir ve periyodik girdap
halkalarinin bulundugu ve buradaki etkilesimlerinin jet akisindan iistiin oldugu kisimdir.
Burada sentetik jet akisi, zaman periyotlu ters akim durumunda girdap halkalarinin
olusumuna ve cevrilmesine baghdir (Glezer ve Amitay, 2002). Ikinci bdlge ise girdap
halkalarinin etkilesiminden kaynaklanan girdapsal yapilarin tiirbiilansa doniisebildigi
delikten uzakta gelismis bir bolgedir (Mohseni ve Mittal, 2014). Sentetik jet olusumu ve
karakteristigi i¢in, Sekil 1.11°daki gibi aktiiator caligma parametreleri, orifis/liile

geometrileri ve akigkan parametreleri 6nemli rol oynamaktadir.

11



‘ Sentetik Jet

|' Aktlatdr Parametreleri ‘ Geometrik Parametreler ' Akiskan Parametreler
|' Frekans | | Genlik |
Orifis/Lile Orifis/Lale Bosluk Capi Bosluk
Capi Kalinhg Yiiksekligi
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Sekil 1.11. Sentetik jet olusumu ve karakteristigine etki eden parametreler (Murugan
vd., 2016)

Cok cesitli islemler icin liile ve orifis piiskiirtme uclarindan faydalanilmaktadir. Icten
yanmali motorlar i¢in yakit enjektorleri, bu piiskiirtiiciileri kullanarak ince atomize
spreyler iiretmektedir. Ote yandan, jet kesme, jet temizleme ve suyla dolagsma gibi
islemler i¢in benzer lile geometri yapilari kullanir. Fakat bu islemler uyumlu jet
geometrik yapilart gerektirir. Piiskiirtme veya jet Ozellikleri, delikten ¢ikan akisin
kararliligina baghdir. Bu durum, c¢aplar1 300 pm'nin iizerindeki liileler i¢in kapsamli
olarak arastirtlmistir. Acar vd. (2006), 120 ila 170 pm arasinda olan enjektor
memelerinin akig parametreleri ve jet karakteristikleri lizerindeki geometri etkilerinin
genis kapsamli bir incelemesini yapmislardir. Sekil 1.12°de dairesel enine kesitli ve
konik, koni kapiller ve kilcal aksiyel tasarimli liileleri incelemislerdir. Konik ve koni
kapiller i¢cin, memelerde konik aginin etkisi ve ¢ok delikli koni-kilcal memelerdeki
bitigik liileler arasindaki etkilesimlere bagli etkileri arastirmis, kilcal liileler igin, cap
degisimleri ve kilcal memeler i¢in giris kenar yuvarlakliginin etkileri iizerinde
durmuslardir. Ayrica, eliptik liilelerin en / boy oraninin (biiyiik ve kiiciik eksenlerin

oraninin)  degisimi  lzerindeki  etkisi  aragtirilmistir.  Pliskiirtme  akisinin
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gorsellestirmeleri, meme ¢ikisinin yakininda gergeklestirilmis ve meme basindaki akis
rejimlerinin belirlenmesi ve jet uyumunun incelenmesi bu sekilde yapilmustir. Liile

geometrisi, desarj 6zellikleri ve jet tutarliligi arasindaki iligkiyi incelemislerdir.

Acar vd. (2006) sonug¢ olarak, 3-12 MPa basinglarda 120-170 pm'lik memelerin
karakteristik 6zelliklerinin, basingtaki hizli yerel degisikliklere bagli olarak atalet ve
viskoz kuvvetler ile kavitasyon etkileri tarafindan yonetildigini gostermislerdir. Bu
durum, pek c¢ok agidan, daha Once arastirilan otomotiv liilelerine benzerlik
gostermektedir. Genel olarak kullanilan geometrinin etkisi, en kiigiik nozul kesitine
girigin yakininda olas1 farkli akis rejimleriyle iliskilidir: (a) kii¢iik koni a¢il1 yuvarlak ve
konik girisler icin ekli akis; (b) keskin girisler ve yiiksek koni agilart i¢in ayrilmis akis
veya hidrolik kapak. 120 ve 170 um arasindaki cap degisimleri, kilcal memelerin
bosalma katsayisini etkilememistir. Eliptik kilcal memelerin davranisi dairesel kesitli
olanlara benzer bir durum sergilemistir. Bosaltma icin, hiz ve biiziilme katsayilarinin
yakin delikli gorsellestirme ile baglantili Slgiimleri, akiskanlar mekaniginin daha
karmasik oldugunu gostermistir. Siirtiinme etkileri, besleme basinci arttik¢a, yuvarlak
girigler ve diislik konik agilarda kasilma katsayis1 ve desarj katsayisinin artisina neden
olarak azalmaktadir. Daha yiiksek koni acilarina sahip keskin girisler veya konik
puskiirtiiciiler i¢in, hiz katsayisinin artis1 sinir tabakasinin inceltilmesinden dolay1
kasilma katsayisi kii¢iilme katsayisinda daha biiyiik bir azalma ile telafi edilir, ¢linkii bu

geometrilerde desarj katsayinda net bir azalma meydana gelmektedir.

Travnicek vd. (2015), durgun ortamda dairesel sentetik jet kullanarak yaptiklari
deneysel calismalarinda (Sekil 1.13) havada akis gorsellestirme yaparak farkli akis alani
rejimlerini tanimlamislardir. Ayrica kizgin tel anemometresi ve Reynolds (Re)/Stokes
(S) sayilart acisindan teorik hesaplamalar yapmislardir. Teorik hesaplamalari
dogrulamak i¢in lazer Doppler vibrometre kullanarak ilave deneyler
gergeklestirmislerdir. Osilasyonlu emme ve iifleme Reynolds ve Stokes parametre
haritas1 yardimiyla a) sentetik jetsiz siiriinme akisi olusumu, b) girdapsiz sentetik jet
olusumu ve yayilimi, ¢) girdapli sentetik jet olusumu ve son olarak d) bozuk girdap
yapist, istikrarsizlik ve tiirbililansa gecis olarak dort rejimi belirlemislerdir. Sonuclarinda
diisiik, orta ve yiiksek Stokes sayilarinda sentetik jet rejimlerinin farklilik gosterdigini

belirtmislerdir.
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Sekil 1.13. Sentetik jet hareket semasi; hoparlor (1), bosluk (2), meme (3), sinir tiipii (4)
(Travnicek vd., 2015)

Lee vd. (2012) mikro kanaldaki kesisen iki sentetik jet etkilesimini incelemek i¢in {i¢
boyutlu hesaplamali model (Sekil 1.14) gelistirmislerdir. Yaptiklar1 calismada deneysel
ile niimerik veriler arasinda uyum saglamislardir. Sabit jet Reynolds sayisi ile diyafram
genliklerinde ve farkli calisma frekanslarinda iki jetin es fazli ve 180° faz farkinda
niimerik yaklasim uygulamislardir. Tekli sentetik jet durumuna goére bir sentetik jet

daha eklendiginde mikro kanaldaki akisin tekli sentetik jet durumuna gore daha fazla
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karigtirildigini gostermislerdir. Ayrica, 180° faz farki konfigilirasyonunda elde edilen hiz
alani, dongli boyunca kanaldaki akisin siirekli karistirilmasina neden olan farkli bir
girdabin olustugunu gdstermislerdir. Sentetik jet aktiiatorleri farkli membran
frekanslarinda ve genliklerinde stiriildiigiinde, orifisteki akisin asagi ve yukar1 yonde
hareketi ile burada olusan girdaplarin farkli boyutta ve sayida olduklarini ortaya

koymuslardir.
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Sekil 1.14. Deneysel cihazda; mikro kanalin detayli goriintiisii (a) ve sematik
diyagramli goriintiisii (b) (Lee vd., 2012)

Tesar ve Kordik (2009), sentetik jeti tanimlamak i¢in kullandiklari adi diferansiyel
denklemi kullanan Tollmien hipotezi ile liile capiyla orantili olan girdap uzunluklarini
tanimlamiglardir. Calismalarinda uyguladiklar1 yar1 benzerlik yaklasimi ile belirlenen
Stokes sayilar1 icin deneysel ¢aligmalarinin (Sekil 1.15) uyum ic¢inde oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica, Stokes sayisi arttik¢a girdaplarin daha kiigiik ve yavas olduklarini
ortaya koymuslardir. Tesar ve Kordik (2011), yaptiklar1 calismada 6nceki ¢calismalarina
ilave olarak istikrarli girdap yapilarinin etkin oldugu rejimden stokastik (degisken)

tiirbiilansin etkin oldugu akisa gecisteki degisimi incelemiglerdir. Spektral analiz ile

15



daha onceki c¢aligmalarina katki saglayarak sentetik jetlerin karakteristiklerindeki

degisimleri ortaya koymuslardir.
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Sekil 1.15. Deneyin temel semas1 (Tesar ve Kordik ,2011)

Qayoum vd. (2010), siiriim voltaj1 ve frekansinin degisimi ile sentetik jet yapisinin nasil
degistigini sekil 1.16’de yapmis olduklari calismalarda ortaya koymuslardir. Bu
caligmada siirtim frekansi 10, 25 ve 50 Hz olarak belirlenmis iken siiriim voltaji da 5 ile
50V arasinda degistirilmistir. Genlik modiilasyonunun temel sentetik jet karakteristigini
ciddi bir sekilde etkiledigini ortaya koymuslardir ve genlik modiilasyonunun hem rms
hiz calkantilarinin biiyiikliigiinii hem de jetin akis yoniine niifuz etmesini arttirdigini
ortaya koymuslardir. Ayrica sentetik jetin vurum mesafesindeki artisin  diisiik

modiilasyon frekanslarinda daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1.16. Sentetik jet hareket ettiricisinin sematik ¢izimi (Qayoum vd., 2010)
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Crispo vd. (2017), sekil 1.17°da yaptiklar1 deneysel ¢aligmada serit agizli ve dairesel
yapiya sahip modeller ile sentetik jet lireterek akis alanini karsilastirmislardir. Her iki
model i¢inde elektrik giicii, Reynolds sayis1 ve Strouhal sayisin1 ayni belirlemislerdir.
Sonuglarinda akig alaninin net bir sekilde ¢ikis geometrisine bagli oldugunu ortaya
koymuslardir. Serit yapili modelin sentetik jet olusumunda daha yiiksek bir akis hizini
sagladigin1 ancak daha diisiik tiirbiilans kinetik enerji yogunluguna sahip oldugunu
belirtmisglerdir. Serit yapili model i¢in x/D>3 oldugunda ise olusan jet yapisinin dairesel

bir sekil aldigini ¢alismalarinda ortaya koymuslardir.
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Sekil 1.17. Sentetik jet cihazi: jet cihazinin tasviri (a) ve jet ¢cikis kisminin taslagi (b)
(Crispo vd., 2017)

Kordik vd. (2014), sekil 1.18’de yapmis olduklar1 c¢aligmalarda sentetik jet hiz
amplitiidiiniin (Reynolds sayisi, boyutsuz formda) degerlendirilmesi i¢in dort yeni
yontem tanitmislardir. Bu yontemler, sentetik jet aktiiator elektrik girdisinin (alternatif
akim ve gerilim) 6lgiilmesine dayanmakta ve hava ile c¢alisan akigkan olarak hoparlor
tabanl aktiiatorler icin gecerlidir. Deneysel calismalar, kizgin tel anemometresi ve lazer
Doppler vibrometre ile yapilmis ve bu yeni yontemlerin belirsizligi ve sinirlandirilmasi
tartisilmig, uygulanabilirlik araliklar1 belirtilmistir. Sonuglar mevcut literatiir ile
karsilastirilmis ve i¢ bosluk basinci Olgiimlerine dayali olarak degerlendirmeler
yapilmistir. Bu yontemler, a) aktiiatoriin deplasmanina bagli, b) basing, voltaj ve akim
Olctimlerini kullanarak, c) sikistirilabilirlik prensibine bagli olarak, d) diisiik hiz ve
disiik frekansta calisan aktiiatorler (diger bir deyisle diisik Reynolds ve Stokes
sayilarinda) i¢in gelistirilmistir. Bir sentetik jet hareket ettirici memesindeki hizin genlik

degerinin degerlendirilmesinde sunulan yontemler, yonetim momentum denklemlerine
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dayanmaktadir. Ayn1 zamanda bu denklemler, hoparldr diyaframinin dinamiklerini ve

sentetik jet hareket ettiricisinde kararsiz akiskan akisinin dinamiklerini tanimlamaktadir.

Rylatt ve O’Donovan (2012), sentetik jetin 1s1 transferi lizerine etkisini deneysel olarak
(Sekil 1.19°de) Re=3000 ve H/D=1’de incelemislerdir. Is1 transferi oraninin siiriim
frekansiyla dogrudan baglantili oldugunu gdstermislerdir. Bunu sebebi olarak iki jet
aras1 etkilesime ve jet akisinda uyumlu yapmnin bozulmasiyla alakali oldugunu

gostermislerdir.
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Sekil 1.18. Sentetik jet yapisinin genel goriiniimii (Kordik vd., 2014)
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Sekil 1.19. Deneyin diizeneginin sematik goriiliimii (Rylatt ve O’Donovan, 2012)
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Gil (2017), Reynolds ve Stokes sayisina bagli olarak bes farkli akis alami rejimleri
belirlemistir. Sentetik jet akiglar1 ilk olarak, Reynolds sayisi ve Stokes sayisi ile
karakterize edilmis ve bes sentetik jet akis morfolojisi rejimi tanimlanmistir. Burada
kiyaslama strok uzunlugu olan L'min esik degerlerine dayanmaktadir. Sentetik jet

olusum kriteri i¢in sekil 1.20°de;

a) [.<0,82 i¢in sentetik jet olusmamakta,

b) 0,86<L.<2,36 degerlerinde, sentetik jet i¢in gecis bolgesi olarak goziikkmekte ve ayni
zamanda girdap halkasinin bosluga emilmesi gerceklesmekte,

c) 2,36 <L<3,14 degeri i¢in, zayif sentetik jet ile beraber kiigiik vorteks halkalar
olusmakta,

d) 3,14 <L<4,71 degeri i¢in Sentetik jet net bir sekilde olugsmus ve vorteks halkasi
kazanmis oldugu momentum hizi ile orifisten uzaklagmakta,

e) 4,71 <L degeri icin ¢alkantili sentetik jet olusmaktadir.

Sentetik jetin morfolojisi, 1s1 transferi i¢in uygun akis rejiminin se¢ilmesinde énemli bir
unsurdur. Is1 transferi agisindan en iyi rejim, d) ve e) goriinen tiirbiilansh akigin uzun

menzilli etkilesimi nedeniyle 6nemlidir.

® @

a) b) c)

Sekil 1.20. Bes farkli sentetik jet akisi i¢in morfolojisi rejimi gosterimi (Gil, 2017)

McGuinn vd. (2013), carpan sentetik jet akis alanin1 ve ylizey 1s1 transferi dagilimini
strok uzunluguna bagli deneysel olarak incelemislerdir. Sekil 1.21°de goriildiig gibi,
deneysel yontem olarak yiizsek hizli PIV ve tek nokta kizgin tel anemometresi
kullanarak strok araligi 3<L/d<32 aralifinda ve liille yiizey mesafesi 2<H/D<16
araliginda oOlglim gerceklestirmislerdir. Dort farkli sentetik akis rejimi ig¢in strok

uzunlugu (L/d) esik degerlere bagli olarak tanimlamislardir. Sonug olarak farkli carpan
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jet akis rejimleri ve 1s1 transfer rejimleri strok uzunlugunu ayarlayarak optimize

edilebilecegini sOylemislerdir.
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Sekil 1.21. Sentetik jetin sematik goriiliimii (McGuinn vd., 2013)

Feero vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada bosluk yapisindaki degisikligin sentetik jet
performansina etkisini sekil 1.22°de inceledikleri caligmada silindirik, konik ve
kontraksiyon (egrisel olarak daralan) modelleri denemislerdir. Radyal hiz profillerinin
tic model i¢inde ayni oldugunu ancak biiytikliiklerinin farkli oldugunu belirtmiglerdir.
Ortalama momentum akilar1 agisindan bakildiginda en yiiksek silindirikte ve en diisiik
egrisel daralan modelde oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica egrisel daralan yapili
modelde bosluk salinimin zirveye ulastifi noktada daha az giic tiikettigini ve salinimda

en fazla verimlilige sahip oldugunu agiklamislardir.

(a)  Silindirik (b) Konik (c) Daralan

Sekil 1.22. Sabit hacimde jet boslugu kesitleri (boyutlar milimetre cinsinden) (Feero
vd., 2015)

Liu vd. (2015), sekil 1.23’deki deney diizeneginde c¢arpan sentetik jeti iiretmek igin

piezoelektrik aktiiator kullanmiglardir. Bu ¢alismalarinda, 1sitilmis bir yilizeyin
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sogutulmasi1 deneysel olarak incelenmistir. Calisma araliklarini aktiiatér c¢alisma
frekans1 (200-800Hz), jet Reynolds sayis1 (500-1300) ve jet-ylizey arasi bosluk (Z/d=0-
25) olarak belirlemislerdir. En yiiksek jet Reynolds sayisi ve Nusselt sayisinin elde
edildigi en uygun siirlim frekansinin 600Hz oldugu aciklamiglardir. Ayrica en yiiksek 1s1
transferini jet ile yiizey arasi bosluk 15 iken elde etmislerdir. Is1 transferi artisinin dogal

taginima gore 2 ile 8 kat daha yiliksek oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 1.23. Liu vd. (2015)’nin kurmus olduklar1 deney diizeneginin sematik goriiniimii,

bilgisayar (1), termokuplar modiilii (2), bakir levha (3), gii¢c kontrol iinitesi (4), traverse

sistem (5), piezoelektrik aktiiator (6), degisken transformatdr (7), fonksiyon tireteci (8),
kizgin tel modiilii (9)

Rylatt ve O’Donovan (2013), kanall1 ve kanalsiz olarak sinirlandirilmis sentetik jetin 1s1
transferine etkisini sekil 1.24°deki gibi deneysel olarak ¢alismislardir. Calismalarinda,
boyutsuz Strok uzunlugunu (Lo/D) 15, Reynolds sayisini 3000 ve jet-ylizey arasi
mesafeyi (H/D) 0.5-3 araliginda degistirmiglerdir. Kanal ¢ikisini ise 1.2D, 1.6D ve 2D
ayarlayarak sonuglara etkisini incelemiglerdir. Jetin sinirlandirilmasinin sogutma
performansini azalttigini gostermislerdir. Kanal eklemenin, jet akisindaki dongiide emis
faz1 ve iifleme faz1 arasindaki etkilesimi azaltmak i¢in oldugunu aciklamislardir. Bu
eklemenin hem yar1 sinirlamanin hem de sinirlamanin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in

oldugunu ifade etmislerdir.
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Travnicek ve Tesar (2011)’1n yaptiklar1 deneysel c¢alisma, dairesel sentetik jet tiretimi
ve bunun kontrolii tizerinedir. Bu aktif akis kontrol sistemi sekil 1.25°de goriildiigli gibi
dairesel liilenin {izerine yerlestirilmis alt1 sentetik jetle dizayn edilmistir. Sentetik jetler
darbe modiilasyonludur. iki farkli akis alaninda yapilan lgiimlerin birisinde kabarciklar
kiiciik sirkiilasyon bolgesi olustururken digerinde biiyiik sirkiilasyon bolgesi
sergilemektedir. Cidar basinci ve 1s1 transferi birisinde durma noktasinda merkeze dogru

iken digerinde durma noktasindan disa dogru olarak gerceklesmektedir.
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Sekil 1.24. Deneysel kurulum ve jet konfiglirasyonlarinin sematik yapist (Rylatt ve
O’Donovan, 2013)
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Sekil 1.25. Diiz liile ve test yapilandirmasi, yan goriiniis (a), alt goriiniis (b) (Travnicek
ve Tesar, 2011)
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Vinze vd. (2016), piiriizsiiz kama sekilli plaka ile tek yuvarlak vurumlu sentetik jetin
konvektif 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Sekil 1.26’da sematik resimde
gorlilen bu calismada, deneyler 2.36-5.08 aralifinda bes farkli meme basinci oranlari
icin gergeklestirilmistir. Sentetik jet sikistirma tepe mesafesi (z/d), 1 ile 12 liile ¢capina
kadar degistirilmistir. Kama acisinin etkisi ise 31,5 ©, 63 © ve 31,5 °'lik ii¢c kdse acis1 i¢in
incelenmistir. Bu ¢alismada yerel Nusselt sayilari, durgunluk noktasi Nusselt sayilar1 ve
geri kazanim faktorii dagilimi ortaya konulmustur. Shadowgraphs, Nusselt sayisi ve geri
kazanim faktoriiniin dagilimini agiklamak ic¢in kullanilmistir. Yerel Nusselt sayist ve
toparlanma faktoriiniin meme basing oranlarindan biiylik 6l¢iide etkilendigi, ancak kama

apeks acisindan bagimsiz oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 1.26. Sentetik jet liretim sisteminin semas1; Kamera (1) Light Rays (2) Traverse
sistem(3) Liile (4) Lensler (5) Isik kaynag1 (6) Plaka (7) Masa (8). (Vinze vd., 2016)

Greco vd., (2016) yapmis oldugu calismalarda, ikiz sentetik jet piiskiirtme cihazi gibi
yenilik¢i sentetik jet cihazlarinin tasarimu ile 1s1 transfer performanslart gelistirilmistir.
Klasik ve yenilik¢i sentetik jet cihazlarmmin 1s1 transfer performanslari sentetik jetin
carptig1 akis alaniyla biiyiik 6l¢iide iliskilidir. Bu nedenle, tekli ve ¢iftli dairesel sentetik
jetlerin faz karsith@inda carpismasinin etkileri, Reynolds ve Strouhal sayilarinin
sirastyla 5100 ve 0.024 degerlerinde PIV kullanilarak arastirilmistir. Deneyler 2 ila 10
mm liile cap1 (D) arasinda degisen birgok liile-plaka mesafelerinde (H) yapilmistir.
Calismalarinda ortalama hiz dagilimlarini incelemisler ve jetin carptigi plakanin
yakinindaki hiz dagilimlarin1 yorumlamislardir. Tekli jet icin, kisa piiskiirtme borusu
mesafelerine (H / D <4) ¢arpma plakasinin yakinindaki eksenel hiz profili jet ekseninde
asgari diizeyde ¢ift bir pik gostermektedir. Buna karsin, yiiksek liile-plaka mesafesinde
(H/ D> 6), eksenel hiz profili ¢an seklindedir. Harici titresimler, ikincil bir kars1 donen
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girdap halkasi olusumundan dolayr durgunluk noktasindan gelen 2 captaki ¢arpma
plakasina yakin tiim akis alani miktarlarinda gozlemlemislerdir. Boyle ters donen bir
girdap halkasinmn varligi, lille-plaka arasi mesafe arttikca azalmaktadir. Iki sentetik jet
konfigiirasyonunun karsilastirilmasiyla ve jetlerin etkilesimi nedeniyle ikiz durumda ¢ift
yonli hiz ve tiirbiilans seviyesi ancak diisiik eksenel faz korelasyonlu hizlara katkida
bulunmustur. Her iki konfigilirasyon i¢in akis alaninin degisimi, faz ortalama 6l¢iimleri
ile aciklanmistir. Emme asamasinda, jetin biikiilme noktasi iki konfigiirasyonda farkli
bir davranig gostermistir. Tekli durumda, biikiilme noktasi ¢arpma plakasina ulagmis ve
plakadan cihaza hava piskiirtiilmesine neden olmustur. Farkli olarak, ikiz
konfigiirasyonlu sentetik jetin varligi nedeniyle g¢arpma plakasina erismeyen iki
biikiilme noktast olusturdugunu sekil 1.27°de kurmus olduklar1 deney diizenegi ile

ortaya koymuslardir.
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Sekil 1.27. Tekli ve ikiz dairesel sentetik jet akis alaninin incelenmesi i¢in deney
diizenegi (Greco vd., 2016)

Lee vd. (2016) sekil 1.28’deki deney diizenegi ile, hoparlor kullanarak olusturduklari
sentetik jet icin dikdortgen orifis geometrisinin etkilerini incelemislerdir. Burada iki
farklt hidrolik ¢cap (4 mm ve 8§ mm) ve iki en-boy orani (4 ve 8) olan ii¢ dikdortgen
orifis seklinin yam sira dort farkli bosluk boyutunu test etmislerdir (2 mm ila 8§ mm
arasinda degismektedir). Aktiiator jet ¢ikis hizi, ¢ikis plakasindan 2, 4, 6 ve 8 (H/D)
konumlarindan Olclilmiistiir. Denenen konfiglirasyonlarda en fazla 1s1 transferini
saglayacak kombinasyonu belirlemek i¢in frekans ve Reynolds sayisini
degistirmiglerdir. Sonug¢ olarak, ¢ok sig oyuklarin jet hizi {izerinde olumsuz bir etkiye
sahip olduklarimi ve daha kii¢lik bir en boy oraniyla birlikte daha biiyiik bir hidrolik

capa sahip orifislerde ise en 1iyi 1s1 transfer sonuglarinin elde ettiklerini agiklamislardir.
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Chaudhari vd. (2010), bir sentetik jetin ¢arpma esnasindaki 1s1 iletim ozelliklerini
incelemisglerdir. Sekil 1.29°da deneylerini, genis bir giris parametresi i¢in yaptiklari
calismada: Reynolds sayisini (Re) 1500-4200 araliginda, 1sitmali ylizey ile jet arasinda
jet delik ¢apina olan eksenel mesafenin oranini, 0-25 arasinda ve bu c¢aligmada delikli
plakanin delik ¢apina olan uzunlugunu 8 ile 22 arasinda degistirmiglerdir. Maksimum
Nusselt sayisint Reynolds sayisina ve boslugun biiyiikliigline bagli olarak amprik
formiillerle ifade etmisler ve bu formiilerdeki Reynolds sayisi iissiintin 0,6 ila 1,4
arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Sentetik jetle maksimum 1s1 transfer
katsayisinin, dogal konveksiyon i¢in 1s1 transfer katsayisinin 11 katina kadar oldugunu
ortaya koymuslardir. Ortalama Nusselt sayis1 davraniginin siirekli bir jet icin elde

edilenlerle benzer oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1.28. Elektronik sogutma ¢aligmalari i¢in deney diizenegi (Lee vd., 2016)
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Sekil 1.29. Sentetik jetin carpma esnasindaki 1s1 iletim 6zelliklerinin incelenmesi i¢in
deney diizenegi semasi1 (Chaudhari vd., 2010)
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Fanning vd. (2015), vurumlu bir sentetik jetin yerel konveksiyonel 1s1 aktarim hizi,
stirekli bir jetinkine rakip olabilecegini belirlemislerdir. Bu ¢alismada iki dikdortgen
delikle olusturulan bir ¢ift sentetik hava piiskiirtiiciiniin delik ile sizdirma yiizeyine olan
uzaklik, H ve iki slot orifis merkezleri arasi mesafesinin (S) etkisini belirlemek i¢in
deneysel olarak sekil 1.30’da ¢aligmislardir. Jetler sabit bir Reynolds sayist ve strok
mesafesinde incelenmistir (Re=300, Lo/D=29). H/D=24 ve S/D=3'lin optimum bir
konfigiirasyonu, 60° 'lik bir faz farkinda isletilen (6<H/D<24,3<S/D<12) parametre
aralig1 i¢in en yiiksek ortalama sogutma performansinin verdigini ortaya koymuslardir.
Aktif olarak kontrol edilen 1s1 transferi uygulamalari i¢in bu ¢ift carpma sentetik jet ile

uygulamasinin potansiyelini gostermislerdir.

Hwang vd. (2010) piston silindir mekanizmali sentetik jet ile olusturduklar1 salinimli
akisin PEM yakit hiicresi performansi lizerine etkilerini sekil 1.31°de hazirlamig
olduklar1 deney diizeneginde incelemislerdir. Salinim kazandirilmis akis yardimi ile
sistem igerisinde kiitle akisini kolaylastirarak gii¢ liretimini arttirilabilmektedir. Kiitle
akist olan sistemlerde akis yollarindaki su buharinin yogusmasma bagli olarak
tikanmalart gidermek veya bosaltmayi kolaylastirmak icin de kullanilabilmektedir.
Salinim etkisini kullanan bu isletim metodu yakit veriminin arttirilmasi i¢in yakit
hiicrelerinde kullanilabilmektedir. Ornegin hidrojen salinimi hem yakit verimini hem de
yakit hiicresinin anottaki giic ¢ikisin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bundan dolayi

piston silindir mekanizmasi yakit hiicrelerinde kullanilabilmektedir.

Orifis

Carpma Yiizeyi

CCD Camera

Kamera
Termal

Gériintiileme
Kamerasi

Sekil 1.30. Cift diyaframli sentetik jet deney sisteminin kurulumu (Fanning vd., 2015)
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Sekil 1.31. Piston silindir mekanizmasinin sekilsel gosterilmesi (Hwang vd., 2010)

Stanewsky (2001) sinir tabakasinin gelisimi ve sinir tabakasinin, ¢carpma dalgalarinin
olugmasiyla yiiksek hizda artan dis " akici olmayan " akis alani ile olan etkilesimini ve
yiiksek hizlt ucusun performans sinirlarin1 belirlemistir. Burada hava akimlarinin
uyarilmas: i¢in, diigiik basingli bir bolge saglayan aerodinamik sekilli gecisler
kullanilmistir. Bir aerodinamik gévde ve hoparloriin arka tarafindan tanimlanan bir ig
oda arasinda hava aligverisi i¢in bir gecis bulunmaktadir. Aerodinamik sekilli agikliklar
kutup pargas1 ve kalici miknatis arasindaki ses bobini boslugu ses bobini ile ilgili hava
akisin1 uyarmak ic¢in kutup parcast aracilifiyla saglanmistir (Sekil 1.32). Hoparlor
cergevesi destek i¢c odasina hava akimini sevk etmek i¢in aerodinamik sekilli delikler
kullanilmistir. Hoparloriin titresim hareketine karsilik olarak, muhafaza kismi ve

atmosfer arasinda hava alig-verisi emme ve lifleme ile gerceklestirilmektedir.

MNVW\rWW’\/U\WW y U(y) y
Uo v | —_ Kanat Yiizeyi |
— IR 50 il LA z
Referans Algilayici Aktuator Hata Algilayict ' ' Hoparl orla' \\
Enine Kesit o

AD D : _ [2Ummcﬁp geeﬁ

Islemci

D1]1tal Siny al l

(a) ()

Sekil 1.32. Kanat iizerinde TS kararsizliklarinin aktif kontroliiniin arastirilmasi i¢in
kurulumu; Dalga kontroliiniin temel prensibi (a), Hoparlor tahrikli emme / iifleme
prensibi ile ¢alisan sentetik jet aktiiatorii (b) (Stanewsky,2011)
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1.4 Tezin Amaci

Son yillarda sentetik jetler lizerine yapilan calismalarin artmasi bu konunun ne denli
onemli oldugunu gostermektedir. Sentetik jet akis karakteristiginin orifis ve liile
caplarina bagli olarak degisimi deneysel olarak incelendigi bu ¢alisma, periyodik olarak
hoparlér membraninin asag1r ve yukar1 yonde hareket etmesi neticesinde olusturulan
sentetik jet ile aktiiator hacmi igerisine ortamdan havanin ¢ekilmesi ve ¢ikis kesitinden
jet olarak tiflenmesi fazlarindan olusmaktadir. Bu tezin amaci, 1s1 transferi
uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip olan sentetik jet mekanizmalarinda liile ve orifis

cap degisimlerinin jet yapisina etkisinin deneysel olarak incelenmesidir.

Bu ¢alismada sentetik jet aktiiatorii olarak hoparlor tipinin se¢ilmis olmasinin nedeni,
stiriim sinyalinin sinyal modiilasyonu sayesinde jet yapisinin degistirilmesine uygun
olmas1 ve piezoelektrik aktiiatorlerine gore nispeten daha fazla hacim degisimine imkan

saglamasi Ozelliklerinin olmasidir.

Tez calismasimnin birinci boliimiinde, calisilacak konu iizerinde arastirma yapilmis,
literatiirde yapilan caligmalara burada yer verilmistir. Calismanin ikinci bolimi ise
yapilan deneysel ¢alismalar hakkinda bilgileri icermektedir. Aktiiator ¢ikis geometrisine
bagli olarak sentetik jet karakteristiginin belirlenmesi i¢in algilama hiz1 ¢ok yiiksek olan
kizgin-tel-anemometresi ile anlik hiz dlgiimleri gergeklestirilmistir. Ugiincii Béliimde
ise deneysel sonuglar, lile ve orifis ¢aplarinin her bir parametresi igin ortaya

konulmustur.

1.5 Tezin Bilimsel Onemi

Sentetik jetler aerodinamik alanda hava araglarinda akisin ylizeye tutunmasini saglama
ve akis kontrolii, su alt1 uygulamalarinda su alt1 araglarinin manevra ve itki kuvvetini
saglama ve 1s1 transferi uygulamalarinda islem sirasinda isman elektronik cihazlarin
sogutulmasinda Onemli uygulamalar1 ve yeri olan mekanizmalardir. Hoparlor
yardimiyla {retilen sentetik jetin emme ve {fleme yardimiyla olusacak jet
karakteristiginin farkli lile ve orifis c¢aplarinda incelenecek olmasi neticesinde

literatiirdeki ¢alismalara katki saglanmasi1 beklenmektedir.
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BOLUM 11
DENEYSEL CALISMA

2.1 Deney Diizeneginin Kurulumu

Bu tez calismasinda, hoparér tipinde aktiiator ile elde edilen sentetik jet sistemi
kullanilmistir. Sentetik jet sistemi, istenilen yapida lretilen elektrik sinyalleri amfi
tizerinde giiglendirilerek hoparloriin siiriilmesi saglanmistir. Hoparloriin hareketi ile
birlikte hoparlor iizerine yerlestirilen sentetik jet sartlandirma odasindaki akiskanin
hareketi saglanmis ve burada bulunan liile deliginden jet akisi elde edilmistir.
Hoparloriin  geri hareketi ile birlikte liideden emme islemi gerceklesmekte ve
sartlandirma odasi igerisine disaridan yeniden akiskanin dolmasi saglanmaktadir. Bu
yontemle yapilan periyodik sinyal siiriimii ile ardisik jet yapilar1 olugsmaktadir. Sinyal
yapisinin genlik ve frekansi, olusan jetin liille geometrisine gore hiz ve siddetini
degistirmektedir. Bu geometrik yapilarin farkli degerlerinden elde edilecek olan sentetik
jet akis yapilari kizgin tel anemometresi ile akis alanindaki farkli istasyonlarda hiz

taramalar1 yapilarak ol¢timleri gergeklestirilmistir.

Sentetik jet akisinin deneysel olarak incelendigi bu ¢alisma, Nigde Omer Halisdemir
Universitesi, Makine Miihendisligi ~ Boliimii, Aerodinamik Akis  Kontrol
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik goriinimii  Sekil

2.1°de verilmistir.

{ T 1. Hoparldr aktiiatorlii sentetikjet

2. Kazgin tel probu

3. iki eksenli traverse

4. Kizgin tel anemometresi

©) 5. BNC konektar

6.Voltaj amplifikatorii

7. Osiloskop

8. Traverse kontrol iinitesi

9. A/D ve D/A veri toplama kartl: bilgisayar

Sekil 2.1. Deney diizeneginin kat1 model sematik gériiniimii
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Deney diizenegi sentetik jet iiretim sistemi ve hiz 6l¢iim sistemi olmak iizere temel
olarak iki kistmdan olusmaktadir. Birinci kisimda bilgisayar veya sinyal jeneratoriinde
olusturulan siirlim sinyali voltaj amfisinde gii¢lendirilerek hoparlore aktarilmaktadir.
Hoparloriin de igerisinde bulundugu sentetik jet aktiiatoriiniin yapist ve ¢ikis
geometrisine bagli olarak sentetik jet akisi liretilmektedir. Olusturulan jetin istenilen
istasyonlarda hiz taramasina imkan veren 2 boyutlu traverse sistemi ve anlik hiz
Olctimlerinin alinmasini saglayan kizgin tel anemometresi ile jet karakteristiklerinin elde
edilmesi saglanmistir. Deney diizeneginin genel goriniimii Fotograf 2.1°de

sunulmustur.

Fotograf 2.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii

2.2 Sentetik Jet Uretim Sistemi

Sentetik jet liretim sistemi aktiiatdr ve siiriim sinyalinin {retilmesinde kullanilan
cihazlardan olugsmaktadir. Fotograf 2.2°de sentetik jet {liretiminde kullanilan hoparlor
sentetik jet aktiiatorii ile birlikte goriilmektedir. Woofer tipi Jameson marka JW-36
model 1000 W’lik hoparloriin nominal frekans araligi 30 - 2000 Hz olup i¢ ¢cember ¢ap1
29 cm’dir. Aktliator hacim olusturma gemberi kapali hacmi olusturan akrilik iist kapak,
pleksi boru ve farkli ¢aplara sahip liile ve orifislerden meydana gelmektedir. Kapak icin
10 mm, bilezik i¢in ise 15 mm kalinligindaki pleksiglas malzeme kullanilmistir. Kapali

hacim olusturmada kullanilan {ist kapak i¢ kenar liille seklinde olup, boruyu levha
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lizerinde tutan bilezikle birlikte ISEL marka 3 eksenli CNC Router kullanilarak hassas
bir sekilde iretilmistir. Fotograf 2.2°de aktliatoriin tasarim pargalart ve montajli

goriiniimi verilmistir.

Fotograf 2.2. Hoparlor tipi sentetik jet aktiiatoriinlin par¢a ve montaj goriinlimii

2.3 Orifis ve Liile Modelleri

Liileler ve orifisler Zortrax marka M200 model ii¢ boyutlu yazic1 yarimiyla tiretilmistir.
Fotograf 2.3’de goriildiigii lizere 20 mm ve 15 mm ¢aplara sahip iki model {iretim
tablasinda yer almaktadir. Modeller orifis ve liile i¢in 5, 10, 15 ve 20 mm olmak {izere
4’er parga olmak iizere toplam 8 adet aktiiator jet ¢ikis geometrisi iiretilmistir. Yazict
katman kalinliginda 0.09 mm olup en yiiksek ylizey kalitesi ayarinda iiretim

gergeklestirilmistir.

Fotograf 2.3. Liile ve orifis modelleri
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Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de liile ve orifis geometrilerinin ayr1 ayri kesitleri goriilmektedir.

TN A TN

Sekil 2.2. Sirasi ile 5, 10, 15 ve 20mm liile geometri kesitleri

Sekil 2.3. Sirasi ile 5, 10, 15 ve 20mm orifis geometri kesitleri

2.4 Sentetik Jet Siiriim Sinyalinin Uretilmesi

Bu ¢alismada, sentetik jet aktiiatoriiniin siiriilmesinde siniizoidal sinyal tipi ile 10Hz
frekans ve 4 V cikis voltaji kullanilmistir. Fotograf 2.4’de sirasiyla istenilen sinyal
modiilasyonunun yapilanmasina imkan saglayan bilgisayar, sinyalin analog olarak
iretildigi sinyal jeneratorii, sinyal yapisinin anlik olarak izlenmesinde kullanilan
osiloskop, sinyal yapisinin hiz dlgiimleriyle birlikte kaydedilmesinde kullanilan BNC
veri toplama kutusu, DC giic kaynagi, sinyalin yiikseltildigi amfi ve hoparldriin
striildiigii  sinyalin akiminin 06l¢iilmesinde kullanilan pense tipi akim probu

goriilmektedir.

Fotograf 2.4. Deneylerde kullanilan sinyal jeneratorii, BNC veri toplama kutusu ve
Osiloskop

32



Aktiiatorl stirmede AA Tech marka AWG-1010 model sinyal jeneratorii kullanilmistir.
Siirtilen sinyali gdzlemlemek icin 2 kanalli Tektronix marka TDS2022 model
osiloskobun bir kanalindan sinyal jeneratoriinden gelen sinyal kontrol edilirken diger
kanaldan ise amfinin yiikselttigi ¢ikis sinyalinin yapis1 gdzlemlenmektedir. Boss marka

CX750 model amfiden 1600 W’a kadar gii¢ ¢ekilebilmektedir.

2.5 Kizgin-Tel Anemometresi ile Hiz Olgiim Sistemi

Sentetik jet aktliatorii ile olusturulan jetlerin akis alam1 hiz karakteristiginin
belirlenmesinde Fotograf 2.5’de goriilen Dantec Dynamic marka Multichannel model
kizgin-tel (hot-wire) anemometresi kullanilmistir. Anemometre 6 kanalli sabit sicaklik
anemometresi yapisinda calismaktadir. Hiz 6l¢limiinde kullanilan kizgin tel probunu
istenilen konuma getirmede bilgisayar kontrollii Dantec Dynamic marka 2 eksenli
traverse mekanizmasi kullanilmistir. Bu traverze mekanizmasinin hareketi traverse
kontrol iinitesi tarafindan saglanmakta olup, 610 mm x 610 mm hareket aralig1 ve 6,25

um hareket ¢oziiniirliigiine sahiptir.

Fotograf 2.5. Kizgin tel anemometresi hiz 6l¢giim sisteminin goriiniimii
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Anemometrenin yazilimi olan MiniCTA’da olusturulan ag yapis1 kullanilarak x ve y
ekseninde traverse mekanizmasi yardimiyla prob konumlarinda anlik hiz dlgiimleri
yapilmistir. Hiz verilerinin toplanmasi esnasinda bilgisayarin igerisinde takili olan
National Instrument marka PCI-6220 model veri toplama karti kullanilmistir. Genel
maksat 55P11 model tek telli prob ile 2 kHz 6rnekleme frekansinda 5 saniye boyunca

toplam 10000 anlik hiz verisi alinarak anlik hiz 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

Kizgin-tel probunun kalibrasyonu Schliltknecht marka MonoAir500 mikro manometre
kullanilarak liile tipi kalibratorde gergeklestirilmistir. Mikromanometre £200 Pa 6l¢iim
araliginda 0.1 Pa c¢oziniirliige, £0.5 Pa dogruluga sahiptir. Hiz Olgiimii verilerini
alabilmek icin hiz ve sicaklik problar1 veri toplama kartina baglanmistir. Kizgin tel

anemometresi ile hiz 6l¢limiindeki toplam belirsizlik % 4 civarinda elde edilmistir.
2.6 Sentetik Jet Boyutsuz Parametreleri
Sentetik jetlerin tanimlanmasinda iki bagimsiz boyutsuz parametre kullanilabilmektedir

(Brouc¢kova vd., 2016). Birincisi, jet Reynolds sayisi, Re; ve digeri de boyutsuz strok

uzunlugu olan L’dir.

Bunlar;

R
L=mg 2.1)
Re = Yo (2.2)

olup, buradaki V, anlik iifleme hizinin yarim bir periyot boyunca olan zaman

ortalamasidir.

Vv, = % JZ(W)dt 2.3)

Buradaki integral periyodun yarisina kadar olan {ifleme siiresi i¢in yani siniizoidal

sinyal formu durumu ig¢in 7 / 2 olarak alinmistir. Ufleme siiresinin toplam periyot
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icerisindeki ylizdesinin degismesi durumunda sadece iifleme siiresince olan hizin

integrali alinmaktadir.
Sentetik jetin strok uzunlugu ise Lo= ( Vo - T) seklinde tanimlanmakta olup, iifleme
strogu siiresince lilleden disariya gonderilen akiskan kolonunun uzunlugunu ifade

etmektedir.

Diger bir boyutsuz parametre ise Stokes sayisi, S olup asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

2mfAD? (2.4)
\%

Stokes sayisi =

Bu ¢alismada kullanilan liile ve orifis geometrilerinin farkli ¢aplarinda olusan jet akisina
ait Reynols sayisi, stroke uzunlugu ve Stokes sayilarina ait degerlerin degisimi ¢izelge
3.1°de verilmistir. Kullanilan hoparloriin belirlenen sabit genlik ve frekans degerlerinde
gergeklestirmis oldugu salinim neticesinde, Reynols sayis1 liile icin 4650 ile 15700
arasinda gercgeklesirken orifiste 4600 ile 13900 arasinda elde edilmistir. Buna karsin her

iki modele ait Stokes sayis1 9-37 arasinda olugsmaktadir.

Cizelge 3.1. Bu calismada kullanilan parametrelere gore elde edilen boyutsuz sayilarin

dagilim1

Model | D (m) (Xf}rst) Rew | Lo(m) | L Sst;;:f
0,005 17,1 4650 1,71 170,8 9,26
Liile 0,01 15,2 8300 1,52 75,9 18,53
0,015 14,9 12200 1,49 49,5 27,79
0,02 14,4 15700 1,44 36,0 37,06
0,005 16,9 4600 1,69 168,6 9,26
. 0,01 15,5 8500 1,55 77,5 18,53

Orifis

0,015 14,1 11550 1,41 46,9 27,79
0,02 12,7| 13900 1,27 31,8 37,06
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BOLUM 111
BULGULAR

3.1 Bulgular ve Deneysel Sonug¢lar

Bu ¢alismada, farkli geometri ve ¢aplara sahip aktiiator jet ¢ikis aparatlarinin etkilerini
ortaya koyabilmek icin jet akis alaninda kizgin tel anemometresi ile elde edilen hiz
taramas1 yapilmistir. Burada jet ekseni iizerinde belirli mesafeler (y/D) i¢in anlik hiz-
zaman degisimleri, jet ekseni boyunca (y/D) ortalama hiz dagilimlari ile jetin belirli

uzakliklarinda radyal yondeki ortalama hiz dagilimlar1 ortaya konulmustur.

Sekil 3.1 dort farkli capa sahip 5, 10, 15 ve 20 mm olarak iiretilen liilelerden elde edilen
anlik hiz dagilimlarim gostermektedir. Anlik hizin zaman ge¢misi dagilimlari, jet ekseni
(/D =0 ) tizerindeki y/D =0, 1, 5 ve 10 konumlarindan alinmistir. Anlik hiz 6l¢timleri,
emme ve iifleme jetinin olusturdugu her sinyal periyodunda olusan tepelerin hiz-zaman
dagilimlarin1 vermektedir. Tiim caplardaki liilelerde y/D = 0 i¢in, grafiklerde emme ve
iifleme fazinin karsilig1 olan pes pese biri biiyiik biri kii¢iik ardisik olarak hiz tepeleri
goriilmektedir. Siddeti yiiksek olan hiz tepeleri lifleme olayini, siddeti diisiik olan
tepeler ise emme olayinin gerceklestigini gostermektedir. Emme fazinda liile ¢ikisindaki
hiz degerleri lillenin ekseniyle alakali olarak negatiftir. Ancak kullanilan kizgin tel
anemometresinin ¢alisma prensibinin 6l¢lim ekseninden bagimsiz olmasi nedeniyle tel
eksenine gelen dik hiz bilesenine duyarli olarak 6l¢iim yaptigindan emme fazindaki hiz
degerleri grafiklerde pozitif degerler olarak goriilmektedir. Liile ¢ikisindan uzaklastik¢a
negatif yonlii hiz bilesenleri prob konumunun yeterince uzaginda olusmaktadir. Liile
cikisina olan y/D mesafesi arttikga emme fazindaki hiz degerleri sifira yakin olarak

Olciilmektedir.

Probun y/D=1 konumunda jet yapis1 ve maksimum hiz degeri liile ¢ikisindaki (y/D=0)
ile ayn1 olup belirli bir y/D mesafesine kadar bu degerini korumaktadir. Liile ¢ikis
kesitinin dairesel olmasi nedeniyle periyodik olarak olusan sentetik jetler girdap halkasi
seklinde ilerleyerek, lilleden uzaklastik¢a cevre akiskani ile etkilesimi nedeniyle radyal
yonde yayilmaktadir. Bununla birlikte belirli bir mesafeye kadar jet merkez ekseni
boyunca ¢ikis hizin1t muhafaza etmekte ancak daha da uzaklasmas ile birlikte radyal

yondeki yayilma, merkezdeki jet hizinin da diismesine ve ¢alkantilarin artmasina neden
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olmaktadir. Bu nedenle, y/D = 5 konumunda hiz dagilimi grafiklerdeki en yiiksek hiz
degerleri liile ¢ikisindaki degerlerini korumaktadir. Ancak akisin kararsizliginin artmast
nedeniyle ¢alkantilar belirgin bir sekilde goriilmektedir. Prob konumunun y/D = 10
mesafesinde merkez eksendeki (/D = 0) en yiiksek hiz degerinin de radyal yondeki
genisleme ve ortam akiskani ile olan karisim etkileri nedeniyle giderek azalmasi ve

calkantilarinin artmasi vuku bulmustur.

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
30|0 — T T T T T T T T 300 —_ T T T T T T T T
/D=10 Nozzle; D=5mm /D=10 Nozzle; D=10mm
22,5+ B 225
15,0 4 15.0
7,5% 75
30,0 I il I 1 Il 1 L L L 30.0
y/D=5
22,5 4 225
@
@ 150 E 150
= N
': 75 T 25}
— X
T 300 = 300
= <
£ 2251 225
15,0 15.0

0,0 0.0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Zaman [s] Zaman [s]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0.0 0.2 04 06 08 1.0
00 ryp=1o T " 800 ' '
Nozzle D 15mm /D=10 Nozzle; D=20mm

Anlik Hiz [m/s]
Anlik Hiz [m/s]

0,0 .
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 3.1. Farkli ¢aplardaki liileler icin /D =0 ve y/D =0, 1, 5 ve 10 konumlarindaki
anlik hiz dagilimlar
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Prob konumunun y/D=1 oldugu degerde dort farkli ¢aptaki liilelerin hepsinde de en
yiiksek hiz degeri birbirlerine oldukga yakin ¢ikmaktadir. Liile cap1 5 mm i¢in 22,9 m/s;
10mm i¢in 22,3 m/s; 15 mm i¢in 21,9 m/s ve 20 mm i¢in 20,6 m/s civarinda en yiiksek
hiz degerleri elde edilmistir. Liile kesit alanminin ¢apin karesi ile degismesine bagl
olarak aktiiatoriin ayn1 frekans ve gerilim degerlerinde kesitin daralmasi ile dogru
orantili olarak hizin armasit beklenmekteydi. Ancak 20 mm c¢ap ile 5 mm c¢ap
durumunda kesit alanin 16 kat daralmasina ragmen en yiiksek hiz 20,6 m/s degerinden
22,9 m/s degerine ¢ikmistir. Buradaki artisin ¢ok kii¢iik kalmasi, aktiiatdr igerisinde
akigkanin sikisma etkisinden ve buna bagli hoparloriin membran hareketindeki
kisitlanmanin bir etkisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu duruma etki eden parametreler
stirim frekans1 ve membranin siiplirdiigli hacmin liile kesit alanina olan orani olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle piston-silindir tipindeki aktiiatoriin verilen strok
kadar piston hareketini yapabilmesine karsin hoparloriin ¢ap kiigiildiikge membran strok

hareketinin sinirlandig1 goriilmektedir.

Bu calismada ele alinan aktiiatoriin jet ¢ikisinda liile ile ayni ¢ikis caplarina ait orifis
geometrileri de test edilmistir. Sekil 3.2°de sirast ile 5, 10, 15 ve 20 mm ¢aplarindaki
orifisler igin jet ekseni lizerinde belirli y/D istasyonlarindaki anlik hiz degisimleri

goriilmektedir.

Orifis modelinden elde edilen sonuglar liile geometrisine ait degerlerle hemen hemen
ayni karakteristik yapiya sahiptir. Ancak orifiste y/D=0 konumunda elde edilen en fazla
hiz degeri y/D=1 mesafesinde, liilelerden farkli olarak bir miktar daha artmaktadir.
Bunun sebebi, jetin aktiiatorden hemen c¢ikisinda jet merkez ekseni iizerindeki hizin
artmasi, orifis geometrisi nedeniyle jetin olusum yapisindan kaynaklanmaktadir. Liile
modelinin akis1 lille duvarlarini takip ederek liile cidarina paralel olarak ¢ikarken orifis
durumunda, orifisin aktiiator icerisine bakan kenarinda akis ayrilmasi olmakta, orifis iist
tarafindaki cidar1 paralel olarak takip etmediginden orifis ¢apindan daha kiigiik ¢apli bir
kesit alaninda jet akisinin olusumu gerceklesmektedir. Jet akisinin orifisin alt tarafindan
yukariya dogru ilerlerken kesitinin daralmasi, ¢ikistaki jetin kesitinin bir miktar daha
daralmasina bagli olarak hizinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum orifis ¢ap1
biliylidilkce daha belirgin hale gelmekte olup D=20 mm c¢apindaki orifiste y/D=0
konumunda 18 m/s olan en yiiksek jet merkez hizi, y/D=1 konumunda 21 m/s olarak

elde edilmektedir.
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Sekil 3.2. Farkli ¢aplardaki orifis i¢in anlik hiz dagilimlari

Orifisin hemen ¢ikisinda olusan bu hiz artisin1 daha net ortaya koyabilmek i¢gin 20mm
capindaki orifisin ¢ikisinda y/D = 0 — 0,6 arasindaki konumlardaki hiz degisimlerine
bakilmis ve Sekil 3.3’de sunulmustur. Ozellikle y/D=0,2 konumunda hizda énemli bir
artisin olustugu goriilmektedir. Burada, probun y/D=0 konumunda iken prob ve

tutucusu orifisin ¢ikisinda akisa engel bir cisim olarak, basing kaybina neden olmasi
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diisiiniilmiis fakat liile geometrisi kullanildiginda bu durumla karsilasilmamis olmasi ve
artan orifis ¢ap1 ile bu etkinin artmasi nedeniyle, prob ve tutucusunun konumu ile

alakali olmadig goriilmiistiir. Bu durum, literatiirde ‘‘Vena-Contracta’’ etkisi olarak

ifade edilmektedir.
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——y/D=0.2
——y/D=0.4
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Sekil 3.3. D=20 mm c¢apl orifisin yakin bolgesindeki anlik hiz degisimi

Orifis ¢ikisinda jet kesitinin belirli bir mesafeye kadar daralmaya devam etmesi sonucu,
jet merkez hizinda bir miktar artis meydana gelmektedir. Sekil 3.4’de bu durum ve

ortalama jet akis alan1 sematik olarak goriilmektedir.

N N ‘Vena-Contracta

Orifis Cikis1

Sekil 3.4. Orifis jet ¢ikisi akis alanin sematik goriintimii
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Sekil 3.5°de 20 mm ¢apl orifisin y= 0-48 mm araligindaki bdlgede 4mm adimlarla
anlik hizin degisimleri sunulmustur. Burada emme fazinda okunan hiz degerinin
orifisten uzaklastikca giderek etkisini kaybettigi de net bir sekilde goriilmektedir.
Ufleme fazinda ise artan prob konumu ile birlikte en yiiksek hiz degerindeki bir miktar

artigla olmakta ve yaklasik 20 mm den sonra anlik hizdaki ¢alkant: etkileri daha belirgin

hale gelmektedir.
b
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Sekil 3.5. D=20 mm ¢apl orifisin y/D=0-2,4 (0-48 mm) arasindaki bolgede anlik hiz
degisimi
Sekil 3.6 ve sekil 3.7°da dort farkli ¢aptaki liile ve orifis geometrilerinden y/D=0.5, 2 ve
10 istasyonlarindan alinan radyal yondeki ortalama hiz dagilimlart goriilmektedir.

Liilenin hemen ¢ikisinda yer alan y/D=0.5 mesafesinden yapilan hiz taramasinda biitiin

caplar i¢in neredeyse liniform bir hiz profili elde edilmistir.

y/D=2 konumuna gelindiginde hiz profilinin radyal yondeki bir miktar genislemesine ve
lile ¢apinin kenarlarina dogru hizdaki azalmasina bagli olarak parabolik bir yapiya
dontismektedir. Bu konumdaki hizin y/D=0.5 konumundaki degerlerden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Anlik hiz dagilimlarinda bu konumlarda jet eksenindeki en
yiikksek jet hizinin degismedigi goriilmiisti. Buradaki degisim ortalama hizlarin
hesaplanmasinda y/D=0.5 konumunda emme fazindaki negatif yondeki hiz degerlerinin
hala etkili olmast ve ortalama degerlerin artirmasina neden olmasindan

kaynaklanmaktadir. Baska bir degisle emme fazindaki hiz degerlerinin ortalama hiz
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hesabindan c¢ikarilmasi durumunda y/D=0.5 ve 2 konumlarindaki hiz profillerinin jet
merkez ekseni lzerindeki degerleri ayni olacaktir. y/D=10 mesafesinde ise jet
halkalarinin radyal yonde daha fazla genislemelerinin bir neticesi olarak merkezdeki jet
hizinin da giderek diismesi s6z konusu olmaktadir. Burada jet halkalarinin /D = £3

araligina kadar genisledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Farkli ¢aplara sahip liileler i¢in radyal hiz dagilimlar

Sekil 3.7°da orifis modeli i¢in verilen grafiklerde y/D=0.5 konumundaki hiz profillerine
bakildiginda ayni1 konumdaki liilleye ait profillerden daha dar oldugu goériilmektedir.
Buna baglhi olarak y/D=2 konumunda verilen ortalama hiz profilleri lile
geometrisindekine gore daha parabolik olmaktadir. Probun y/D=10 konumundaki

Olclimlerinde ise en yliksek hiz degerleri liilleye gore diisiik kalmaktadir. Bu durumda

42



lille geometrisinden ¢ikan jetin daha yiiksek hizda ve daha genis capli olarak ¢ikmast

jetin debisinin de daha biiylik olmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.7. Farkli ¢aplara sahip orifisler i¢in radyal hiz dagilimlar

Sekil 3.8’de jetin merkez ekseni iizerinde (r/D=0) diisey yonde yapilan hiz taramasi
goriilmektedir. Prob konumunun y/D=1 civarina kadar goriilen ani diisiis liile ¢ikisinda
Olciilen emme fazina ait hizlarin artan y/D ile etkisini kaybettigini gdstermektedir. Liile
modelinde Smm capli model hari¢ diger modellerde liile ¢ikisindaki jetin en yiiksek hiz
degerini y/D=4 konumuna kadar muhafaza ettigi anlasilmaktadir. Bu konumdan sonra
jetin  genislemesinin merkez eksen iizerindeki hizinda azalmasinin sonucu
goriilmektedir. Orifis modelinde ise merkez eksen {izerinde jetin ¢ikis hizin1 muhafaza
ettigi y/D mesafesi daha kisa olarak olusmakta ve y/D=2.5 degerinden sonra ¢ekirdek
hiz degeri giderek azalmaktadir. Jet ¢ikis ¢apinin Smm oldugu liile ve orifis modellerine
ait hiz profilleri karsilagtirildiginda liile ait jetin daha yiliksek hiza sahip olarak etkili

mesafesinin daha uzun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Farkli ¢aplara sahip liile ve orifislerin, sabit frekans ve voltaj degerleri i¢in; y
eksen hiz Ol¢iim taramasinin karsilastirilmasi

Bu c¢alismada, liile cap1 kiictildiikge kesit alanindaki daralmaya bagli olarak, hizin ayni
aktliator diyafram hareketi i¢in artmasi beklenmekteydi. Ancak ¢apin kii¢iilmesi yerel
kayiplar1 artirmasi nedeniyle, hoparlor tipi aktliatoriin diyafram hareketinin sinirlandigi
goriilmistlir. Daha az hacmin siipiiriilmesi nedeniyle orifis ¢ikisinda, jet hizi daralan
kesitle ¢ok az artmaktadir. Baska bir deyisle, orifis kesit alani genisledik¢e hizin
azalmasi gerekirken belirli bir cap degerine kadar hizdaki degisim sinirli kalmaktadir.
Bu durumu daha net ortaya koymak i¢in 30 mm ¢apina sahip bir orifis test modeli ilave
edilmistir. Sekil 3.9’da 10, 20 ve 30 mm capli orifislere ait akis yoniindeki eksenel hiz
dagilimlan goriilmektedir. Burada, orifis ¢ikis ¢capt 10 mm’den 20 mm’ye degismesine
ragmen hizda onemli bir diislis olusmaz iken, 30 mm durumunda hizin belirgin bir

sekilde azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Orifis capinin D=10, 20 ve 30 mm oldugu durumlarda jet ekseni boyunca hiz
dagilimlari

Bu ii¢ farkli orifis ¢apina sahip modellerin jet ¢ikistaki anlik hiz yapilari sekil 3.10°da
sunulmustur. Capin biiyiimesi ile birlikte anlik hizdaki calkanti miktarinda da artis
meydana gelmektedir. Burada {ifleme modundaki en yiiksek jet hizlar artan cap ile

diiserken, emme modundaki hiz degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Orifis Cikis1
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Sekil 3.10. Farkli Orifis capinin D=10, 20 ve 30 mm oldugu durumlarda liile ¢ikisindaki
anlik hiz dagilimlar
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BOLUM IV
SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, hoparldr tipi bir aktiiator ile sentetik jet akisi olusturulmustur.
Aktiiatoriin jet ¢ikis geometrisi olarak liile ve orifis modelleri kullanilmis ve 5, 10, 15
ve 20 mm olmak tizere dort farkli cap i¢in test edilmislerdir. Aktiiatér sabit frekans ve
genlik degerindeki sinilizoidal sinyal ile siiriilmiis ve bu sartlardaki jet c¢ikis

geometrisinin etkisi incelenmistir.

Bu calismada detayli bir literatiir taramasi yapilarak farkli sentetik jet olusum
mekanizmalari ve uygulama alanlarma gore irdeleme yapilmustir. Ozellikle hoparlér tipi

aktiiatorlerle olusturulan sentetik jet uygulamalar ele alinmistir.

Aktliatoriin aym frekans ve siiriim voltajinda liille modellerinin orifis modellerine gore
daha yiiksek hizlara ve daha biiyiik kesit alanina sahip iiniform jet ¢ikis1 sagladiklar

gorilmiistiir.

Liile ¢capinin azalmasi ile sentetik jet hizinda bir miktar artis olmaktadir. Ancak bu kesit
alaninin degisme oranina gore cok kiiciik kalmaktadir. Bu durumun hoparlor tipi
aktiiatoriin kesit daralmasina bagli olarak olusan basing kayiplarinin aktliatoriin
hareketini sinirlandirmasinin bir sonucu oldugu goriilmiistiir. Bu tip aktiiatorlerde
frekansin veya genligin artmasi jet hizinin artmasinda etkili olurken, piston silindir
tipindeki aktiiatorlerin aksine ¢ikis kesitindeki daralma ile olusan basing kayiplarina

giicliniin yetmemesi nedeniyle aktiiatoriin diyafram hareketi yetersiz kalmaktadir.

Lile ¢ikisindan itibaren merkez eksen {iizerindeki en yiiksek hiz degeri belirli bir
mesafeye kadar sabit kalmakta ve yaklasik y/D = 4 mesafesinden sonra jet halkalarinin
radyal yonde genislemesi ve merkez eksen iizerindeki akisinin etkilenmesi sonucu
olarak diislis baslamaktadir. Orifis modellerinin kullanilmasi durumunda bu ¢ekirdek

mesafesi daha kisa olarak gerceklesmistir.

Orifis model durumunda liileden farkli olarak merkez eksen iizerindeki hiz degerinde

cok kisa bir y/D mesafesine kadar bir miktar artis olusmaktadir.
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EKLER

EK-A Akis alan1 hiz 6l¢lim istasyonlar1 ve deney parametreleri igin veri kilavuzlari

Lile: 5 mm ve Orifis: 5 mm

yD=05mm |y=-25mm| rD=tID=t5mm | Ar =0.125 mm
L=10mm

yD=2mm |[y=-10mm [ ¢D =:2D=+10mm| Ar =025 mm
L =20 mm

yD=10mm [y=-50mm | D =:4D=:20mm | Ar =05 mm

[ =40 mm
xD=0 yD=0-10D| y=0-(-50) mm Ay=-1 mm
Sinyal Siniis-Siirekli
CH-1 Fu 10 Hz
Sinyal e
t
Sartlar Vi °
Sinyal
Modiilasyonu Yok
oo o Olgiim Frekanst | 2000 Hz
O]QUITI i Veri Sayisi 10.000 BNC-2120
Parametreleri |4 =

Lile: 5,10, 15, 20mm

Orifis: 5, 10, 15, 20mm
Boru: 55 mm

HOPARLOR

T: 24,6 P..: 86 kPa RH: % 26
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