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Velocity contours around a NACAOQO012 airfoil is shown with loudspeaker type synthetic jet actuator (SJA)
is activated in Figure A. Under Reynolds number (Re) = 7.4 x 10° and angle of attack (o)) = 10° condition,
the flow is strongly attached to the surface that can be seen closely in Figure A. As a selected study from the
paper, in Figure A, at Re = 116800 relative the airfoil chord, lift coefficient (Cr) increases linearly till the
flow separation at a (12°) for both cases of SJA-on and SJA-off. In SJA-on scenario, CL increases around
2.3 compared to 0.9 that is in SJA-off scenario. As shown in Figure A, lift-to-drag ratio (CL/Cp) stays low
till 8°, then rises up for both cases but SJA-on case catches more steep increase till the stall angle of attack
12°. After maximum Cr/Cp is reached, stall becomes effective for both and drops the ratio down by 75%.
SJA is effective for all o tested compared to cases without actuation in this application.
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Figure A. Velocity contours of current study with loudspeaker type SJA at 2200 Hz - 1 mm orifice
diameter configuration, a) around NACAO0012 airfoil with a close-up view of SJA-on and comparisons of
b) Cr-a, ¢) CL/Cp-a curves for NACAO0O012 airfoil at Re = 116,800 with SJA-on and SJA-off
configurations

Purpose: In this study, a loudspeaker type SJA is scrutinized in 2D CFD analyses using dynamic mesh
method. It is aimed to find which frequency-orifice diameter duo of SJA can be used to enhance
aerodynamics characteristics of NACAO012 airfoil.

Theory and Methods: CFD methods are employed in ANSYS Fluent flow solver module according to
RANS and Unsteady RANS (URANS) equations with SST k- turbulence model closure. As the result of
grid convergence index test, 34700 element size is selected according to Cr and Cp calculations.

Results: CFD analysis are employed at various o and Re values with 1500-t0-2200 Hz and Imm-to-3mm
orifice diameter configurations compared to selected reference studies for Cr. CL changes with respect to
reference studies are noted utmost for “1 mm orifice diameter, 2200 Hz frequency”. Then, Cr and CL/Cp vs.
o characteristics are investigated for both SJA-off and SJA-on cases of the airfoil.

Conclusion: At the optimum configuration under different Re cases, CL and CL/Cp enhancements by SJA
are shown. According to the results, the lift coefficient is effectively increased at low to moderate Re.
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Bu ¢alismada, hoparldr tipi sentetik jet eyleyici (SJE) kullanarak iki boyutlu sayisal analizler yapilmistir.
Kanat profilinin aerodinamik 6zelliklerini gelistirmek i¢in SJE'nin hangi frekans ve jet orifis capinda olmast
gerektiginin bulunmasi amaglanmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) metodu, ANSYS Fluent akis
¢oziicii modiilinde, SST k- tiirbiilans modeliyle Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) ve daimi
olmayan RANS (URANS) denklemlerinde gore kullamilmigtir. Ag§ yakinsama indeksi testi HAD
analizlerinde ve SJE-kapali konfigiirasyon calismasinin HAD analizlerinde RANS, diger tiim analizlerde
URANS ¢oziimleri yapilmistir. Ag yakinsama indeksi testi sonucunda, diigiim sayisinin 34700 oldugu
Mesh4 isimli ag yapist hem kaldirma hem de direng katsayisi hesabina gore en uygun ag yapisi olarak
secilmistir. Segilen referans ¢aligmalara gore farkli ag1 ve Reynolds sayilarinda, 1500°den 2200 Hz’e frekans
ve 1 mm’den 3 mm’ye orifis ¢ap1 degerlerinde HAD analizleri yapilmis, kaldirma katsayis1 SJE-kapal1 ve
SJE-acik durumlarinda kanat profili {izerinde incelenmistir. Son olarak, SJE tarafindan Cr ve kaldirma-
direng orani (CL/Cp) iyilestirmesi farkli konfigiirasyonlar altinda karsilastirilmigtir. Sonuglara gére bu
katsayilar, diisiik ve orta degerlerdeki Reynolds sayilarinda etkili bir sekilde artmistir.
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In this study, a loudspeaker type synthetic jet actuator (SJA) is scrutinized in two dimensional numerical
analysis. It is aimed to find which frequency and jet orifice diameter of SJA should be to enhance
aerodynamics characteristics of the airfoil. Computational fluid dynamics (CFD) methods are employed in
ANSYS Fluent flow solver module according to Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) and Unsteady
RANS (URANS) equations with SST k- turbulence model closure. RANS solutions are employed in grid
convergence index CFD analysis and SJE-off configuration CFD analysis whereas URANS solutions are
employed in the rest of the analysis. As the result of grid convergence index test, Mesh4 with 34700 element
number is selected as the most suitable one according to lift and drag coefficient calculations. CFD analysis
are employed at various angles of attacks and Reynolds numbers at 1500-to-2200 Hz and 1mm-to-3mm
orifice diameter configurations compared to selected reference studies and lift coefficient is investigated for
both SJA-off and SJA-on cases of the airfoil. Lastly, CL and lift-to-drag ratio (CL/Cp) enhancement by SJA
at this configuration. According to the results, these coefficients effectively increased at low and moderate
Reynolds numbers.
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1. Giris (Introduction)

Akis iyilestirme yontemleri (yiizeyden ayrilmanin geciktirilmesi ve
kaldirma kuvvetinin iyilestirilmesi) aerodinamik bir yapi iizerinde
gelisebilecek akis kopmasini Gtelemek veya engellemek igin
gelistirilen yontemlerdir. Bu yontemler kullanilarak daha iyi
aerodinamik performans katsayilart (yiiksek kaldirma katsayisi ve
diistik direng katsayisi gibi) elde edilebilmektedir. Akis iyilestirme
yontemlerinden biri olan sentetik jet eyleyiciler (SJE), yakit tasarrufu,
diren¢ katsayisinin azaltilmasi ve emisyon kontrol sistemleri igin
secgilmektedir. Direng katsayisinin tiim uguslar i¢in ortalama sadece
%1 azaltilmas: bile bir ticari ugagin yillik yakit kaybinda milyonlarca
dolar geri kazanim saglayabilmektedir [1]. SJE’ler akis kiitlesi
katmadan ana akis1 uyaran aygitlardir [2]. Farkli yapilarda (plazma
jet, hibrit sentetik) iretilebilen akiskan/akustik eyleyiciler farkli
uygulama alanlarina da hitap etmektedir (aktif sogutma, 1s1l islem
gerektiren gidalarda hizli 1sitma, itki yonlendirme, aerodinamik
sekillendirme, otonom sualt1 araglarin manevra etkinligi, biyomedikal
uygulamalarda mikro alg katkis1 gibi). Havacilik alani 6zelinde
diigtiniildiigiinde, kanat iizerindeki sinir tabaka kopmasit (Sekil 1a)
kaldirma / diren¢ oraninin istenmeyen sekilde diismesine neden
olmaktadir [3].

SJE, kanat yiizeyinden kopan sinir tabakanin tekrar baglanmasini ve
kaldirma / direng oraninin tekrar ylikselmesini saglamaktadir. Sentetik
jet eyleyicilerin temel ¢alisma prensibi Sekil 1b’de gosterilmistir.
Titresen membran, {ifleme adiminda jetin eyleyici boslugu i¢inden
gecip pozitif momentum yaratarak orifisten ¢ikmasimi ve emilme
adiminda jetin diisiik momentum bolgesi olan eyleyici bosluguna
dogru igeri ¢ekilmesini saglamaktadir. Bu siiregte, harici bir hava
kaynag1 kullanilmamaktadir, bu nedenle jet, zaman-ortalamasina gore
“sifir-kiitle” sahibidir. Titresim, elektrik sinyali ile bir piezo-elektrik
malzemenin uyarilmasiyla veya yine elektrik sinyali ile akustik
sistemin (mesela bir hoparlér) diyaframinin uyarilmasiyla elde
edilebilir [4]. Kanat lizerinde kopma kontrolii i¢in kullanilan sentetik
jetlerin ii¢ tip eyleyici vasitasiyla eyleme gegmeleri saglanabilir:
Elektrodinamik, = mekanik ve  akigkan/akustik  eyleyiciler.
Elektrodinamik ve mekanik olan eyleyiciler hem ¢abuk yiprandiklar
icin hem de hantal ve pahali olduklart i¢in son 10 yildir daha az
kullanilmaktadir (6rnegin; kanat arkasinda kullanilan hareketli
kanatgiklar) [5]. Yakin zamanda kanat profilleri i¢in gelistirilen sekil
en iyileme (optimizasyon) ¢aligmalari ile akis kontrolii saglanmasinda
en iyilenmis (optimum) limitlere ulasildig: icin artik calisilmasi ve
gelistirilmesi gereken teknikler SJE’lerle ilgili olmaktadir [6-8]. SJE
kullanimi ile ilgili kayda deger arastirma makaleleri asagidaki

Amitay vd. [9] “Sifir Net Kiitle Akis1” (ZNMF) sentetik jet
eyleyicilerin akig ayrilmasini kontrol etmedeki verimliliklerinin
ozellikle endiistriyel uygulamalarda pratik ¢oziimler yaratabilecegini
gostermislerdir. Bu calismadan 3 yil sonra, Mallinson vd. [10] dairesel
orifis igeren bir SJE iiretmis ve akis ayrilmasini deneysel ve sayisal
acidan incelemislerdir. Sayisal ¢aligmalarinda, mikron boyutlarinda
orifis igeren SJE’lerin, dis akisa daha fazla niifuz ettigini
gozlemlemislerdir. Ugrina [11], doktora tezi ¢aligmasinda 2200 Hz
frekansinda ¢alisan piezo-elektrik tipi SJE ile farkli Reynolds
sayilarinda (Re) deneysel c¢aligmalar ortaya koymustur. Kullanilan
SJE, bu ¢alismadaki gibi ¢eyrek veter konumunda kanat igine gomiilii
gosterilmistir. Caligmada, NACAO0012 kanat profili iizerinde tek bir
SJE ile deneysel olarak %4 kaldirma katsayisi iyilesmesi
gozlemlenmistir. You ve Moin [12] sentetik jetlerin, girdapli yapilarin
olusumu ile smir tabakaya momentum ekleyerek ve g¢ikararak sinir
tabaka akisgimm1  dengelemek icin akig ayrilmas:  kontrolii
saglayabilecegini ifade etmislerdir ve NACAOO1S5 kanadi tizerindeki
girdap yapilarini Biiyiik Girdap Benzetimi (LES) yontemiyle basarili
bir sekilde analiz etmiglerdir. Bu ¢alisma, bunu izleyen arastirma
makalelerinin “girdap olusumu ile sentetik jet verimliligi” iliskisinin
analizine yonelmelerini saglamigtir. Bu ¢aligmada, SJE frekansi,
genligi, eyleme lokasyonu gibi degiskenlerin sentetik jet
performansina etkisi oldugu gosterilmistir. Ornegin, 16,6 °’lik bir
hiicum agisinda NACAO0015’in veter ¢izgisi orta bolgesinde gézlenen
ayrik akisin LES ile deneysel verilerle uyumlu sonuglar verdigi
gosterilmigtir. SJE aktive edildiginde, akis ayrilmasi orta bdlgeden
asagiya ertelenebilmis, sonugta kaldirma katsayisi da belirgin sekilde
arttirllmistir. Bu ¢alismadan bir sene sonra, Raju vd. [13] zorlama
frekansinin ~ dogrusal  olmayan akis dinamigine etkisini
incelemiglerdir. Bu c¢aligmada, Re=40000 degerindeki akista,
NACA4418 kanat profilinde tutunma kaybi sonrasi akis durumu
incelenmistir ve SJE’nin kaldirma/direng oraninda belirgin bir artig
saglamiglardir. Caligmalarinin  sonucunda, zorlama frekansinin,
ayrilma kabarcig1 olusumunda elde edilen frekansa yakin ve kanadin
dogal frekansi ile ayni oldugu durumda secildiginde en iyilemenin
saglandigini belirtmiglerdir. Jain vd. [14] eksenel simetrik sentetik
jetin sayisal benzetimini ¢alismislardir. Titresen diyaframin benzetimi
ilk basta hareketli sinir kosulu siniizoidal yaklagim ile yapilmustir.
Fakat sinlizoidal yaklagimin titresen diyaframlarinin gergege yakin
¢Ozlimiinii vermedigini belirtmis, alternatif olarak 600 ile 700 Hz
arasinda degisen Helmholtz frekansinin kullanilmasini 6nermislerdir.
Ayrica, diyaframin dogal frekansinin diyaframin agirligi, boyutlari ve
hoparlér konisinin titresim  hareket genligine bagli olarak
degisebilecegini belirtmislerdir. Lv vd. [15], bu konu {izerine egilmis
ve SJE’lerin geometrik verileri ile uyarim frekansinin etkisini iki

paragrafta 6zetlenmigtir: boyutlu, daimi olmayan Reynolds ortalamali Navier-Stokes
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Sekil 1. a) Ayrik Akis [2], b) Sentetik jet eyleyici [4] ( a) Separated Flow [2], b) Synthetic jet actuator [4])
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(URANS) denklemlerini Menter’in kayma gerilmesi tasinimi (SST)
k—o tiirblilans modeliyle birlikte ANSYS Fluent akis ¢oziiciisiinde
uygulamiglardir. Sonugta, SJE’nin geometrik degiskenlerinin
ozellikle zaman-ortalamali orifis ¢ikis hizina olumlu etkileri oldugunu
gozlemlemislerdir. Benzeri bir ¢alismada, Macovei ve Frunzulica [16]
0,4 ile 1,2 mm araliginda degisen bes genlik degerinde ve 50 ile 400
Hz araliginda degisen sekiz frekansta galisgan SJE’nin diiz plaka
lizerine yerlestirilmis durumdayken sayisal benzetimini ANSYS
Fluent akis ¢oziiciisiinde yapmislardir. Yapilan ¢alismada diiz SJE
yerine akig yoniine egimli verilen orifisi olan SJE’nin daha etkili bir
bigimde kopmay1 engelledigini gozlemlemislerdir. Gil ve Strzelczyk
[17] hoparlor tipi SJE’nin performans ve verimini tartismiglardir.
Deneysel c¢alismalarinda, sabit sicaklik hizolgeri kullanarak akis
alanina yakin hiz dl¢iimleri yapmuslardir. Farkl: orifis geometrileri ve
farkl giris frekanslar kullanarak verimi, Re, momentum hizini girig
frekansina bagli birer fonksiyonla tanimlamaya ¢alismislardir.
Sonugta, hoparlér tipi SJE’de maksimum Re=22600 oldugu ve bu
durumdaki verimin %4,82 oldugunu deneysel olarak saptamislardir.
Boualem vd. [18] SJE akis karakteristigini NACAOO1S kanat profili
tizerinde sayisal olarak caligmis, sonugta SJE yardimiyla kaldirma ve
direng katsayilarinda gelisim gozlemlemislerdir. Kontrol olmayan
akisa gore, akis kontrolil i¢in SJE kullaniminin, kaldirma katsayisini
yaklasik %13,3 arttirirken direng katsayisini yaklasik  %52,7
diistirdiigiinii belirtmislerdir. ASPIC projesinde bir hava aracinda akis
ayrilmasi kontrolii ve aerodinamik performans kontrolii igin yiiksek
performansli, yenilik¢i bir SJE tasarlanmistir [19]. SJE’yi ONERA
HAD yazilimu ile ticari bir ugagin dikey kuyruk hattina yerlestirilmis
sekilde sayisal benzetimini uygulamuslardir. Tkinci bolimde, deneysel
caligmalarinda sekiz adet ASPIC SJE’yi kuyruk modeli i¢ine monte
etmis ve rijit-hermetik piston yardimiyla hava emme-iifleme
kontroliinii hassas sekilde uygulamislardir. 164 x 94 x 57 mm?
hacmindeki bir SJE’nin en uygun uyar1 frekansi araliginin 200 ile 300
Hz arasinda degistigini belirtmislerdir. HAD ¢aligmalarinda, gorsel
¢ikt1 olarak sadece hiz kontiirlerini; deneysel caligmalarinda ise ¢ikis
jet hizina karsilik kavite basinci 6l¢iimil sonuglarint vermislerdir. Bu
veriler 1s18inda, eyleyici kavitesi ve ¢ikis yarigi geometrisini en
iyilemeye g¢aligmiglardir. Obeid vd. [20], HAD ile birlikte sistem
tanilama ¢alismasini NACAOO15 kanat profili iizerinden akis
ayrilmast i¢in gergeklestirmislerdir. Caligmada, SJE’yi hiicum kenar1
bolgesine yerlestirmis ve kullandiklar1 kontrolcii ile akigi tanilamaya
calismislardir. HAD c¢alismalarinda, “realizable k-¢" tlirbiilans
modelini URANS denklemlerine ekleyerek Re=106 durumunda
benzetim yapmuglardir. Sonugta, SJE’de kontrolciiniin kullaniminin
kaldirma katsayisint 0,787°den 1,315’e¢ (%67,1 artis) yiikselttigini
sayisal olarak goéstermislerdir. Son yillarda, SJE ile ilgili yapilan
calismalar yapimnin geometrisi ve en iyilenmis diyafram frekansim
belirleme {izerine gelismistir. Palumbo ve de Luca [21] akis
kontroliinde ¢ift-orifisli SJE’lerin  kullaniminin nasil olmasi
gerektigini deneysel ve sayisal agidan nitelendirmislerdir. Bunun igin,
deney asamasinda eyleyicinin frekans tepkisini belirlemek amaciyla
farkli uyar1 frekanslar1 denenmistir. Dogrudan Sayisal Benzesim
(DNS) yontemiyle, jet hizinin maksimum oldugu durumdaki uyari
frekanst bulunmustur. Cift sentetik jet ¢ikisi etkisiyle hem zaman-
ortalamali akig hizi ile jetlerin hizinin jet yoniinde degisim kontiirleri
gosterilmis hem de akis ayrilmasinda orifislerin aralarindaki boglugun
orifis ¢apina oraninin etkisini géstermisglerdir. DNS yontemiyle tim
akig alan1 dogrudan, herhangi bir modele ihtiya¢ duymadan ¢oziildiigi
icin deneysel sonuglarla tutarli gorsel c¢iktilar elde etmislerdir.
Sonugta, orifislerin aralarindaki boslugun orifis ¢apina oranmnm 5
oldugu durumun maksimum jet hizi1 ve dolayisiyla minimum akis
ayrilmast  sagladifini  gostermislerdir.  Yukarida  bahsedilen
caligmalara bakildiginda, genelde SJE’lerin akig ayrilmasini 6telemek
veya engellemek i¢cin ve dolayli olarak sayisal agidan kaldirma
katsayisini arttirmak igin kullanildig goriilmektedir. Abdelrauf vd.
[22] NACAO0012 kanat profili lizerinde dielektrik bariyer desarj
(DBD) tipi plazma jet eyleyicinin aktif akis kontroliinii sayisal
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benzetimle calismislardir. DBD tipi plazma jet eyleyicinin agik
durumunda kapali duruma gore maksimum kaldirma katsayisinin
%6,1 arttigmi, tutunma kaybi agisinin da 2° Gtelendigini
gostermislerdir.

Vaddi vd. [23] dogru akim miktar: arttirilmig DBD (DCA-DBD) tipi
eyleyicinin NACAO0012 kanat profili iizerinde verimini deneysel
olarak arastirmislardir. Direng ve kaldirma katsayisi degerlerini
plazma jet eyleyici acgik ve kapali durumdayken 6lgmiislerdir. Agik
durumda, Re=2,01x10° ile Re=3,35x10° arahigindayken direng
katsayisinin =~ neredeyse = %50  distiigini  gostermislerdir.
Agiklamalarinda, bu araliktan daha yiiksek Reynolds sayisi
degerlerinde eyleyicinin veriminin azaldigini, maksimum kontroliin
bu araliktan da diisiik riizgar hizlarinda ulasildigini belirtmislerdir.

Castaneda vd. [24] NACAO0012 kanat profili iizerinde dinamik
tutunma kayb1 kontrolil i¢in nanosaniyelik darbe ile siiriilen DBD tipi
(NS-DBD) eyleyici kullanimini Re=3x10° ile Re=5x103 araliginda
deneysel olarak gostermiglerdir. Bu ¢caligmada nanosaniyelik yerel 1s1l
carpilma kullanimiyla, Vaddi vd.’nin [23] caligmalarindan daha
yiiksek Reynolds sayisi degerinde kontrol verimini sagladiklarini
gostermislerdir. Baska bir NS-DBD eyleyici, Durasiewicz vd. [25]
tarafindan gelistirilmistir ve daha yiiksek Reynolds sayisi (7,4 x10%)
mertebesinde NACA0012 kanat profili lizerinde akis1 ayrilmamaya
zorlayarak tutunma kayb1 kontroliinii saglamiglardir.

Duvigneau vd. [26] emme-iifleme tipi SJE’nin maksimum akis
kontrolii saglamasi i¢in NACAO012 kanat profili {izerine hangi
bolgeye yerlestirilmesi gerektigini ve SJE’nin akiga etkisini sayisal
olarak gostermislerdir. Su anki ¢alismada oldugu gibi, zamana bagl
akig ¢oziiciisii olan URANS denklemi ¢oziimlerini kullanmiglardir.
Sonugta, girdaplarin hangi noktada olustugunun ve girdaplarin
siddetinin, eyleyicinin emme smirina, girdap kopmasiyla emme-
lifleme etkisinin zamana bagli durumlarina goére degistigini
belirtmiglerdir.

Nae [27] yiiksek hiicum agilarinda SJE’nin etkinligini tutunma kayb1
durumunu kontrol edip gelistirmek amaciyla NACAO0012 kanat profili
iizerinde sayisal benzetimle ¢aligmigtir. Tiirbiilans modeli k-¢ segilmis
ve Re=3x10° mertebesinde iken analizler gerceklestirilmistir. 1500
Hz’de titresen diyaframla SJE’nin akis ayrilmasimi kontrol etmede
etkili oldugunu, tutunma kaybi1 durumunun da SJE’nin iifleme rejimi
ile idare edilebilecegini belirtmistir.

Yousefi vd. [28] farkli jet genisliklerinin emme-iifleme kontrolii
lizerindeki etkisini NACA0012 kanat profili igin Re=5x103
mertebesinde iken RANS denklemleri kullanimiyla
karsilastirmiglardir. Caligma sonucunda, jet genisliginin yatay iifleme
durumdaki konfigiirasyonda, kaldirma-diren¢ oranimi arttirdigini,
fakat yiizeye dik iifleme durumunda bu degerin dogrusal sekilde
diistiiglinii gostermislerdir. Veter uzunlugunun hiicum kenarindan
%2,5 uzakligmma konulmasinin da bu yatay iifleme rejiminde
maksimum kaldirma katsayisini sagladigini gostermislerdir.

Luo vd. [29] SJE’nin NACAO0012 kanat profili ¢evresindeki akis
iizerinde etkisini sayisal benzetimle c¢alismug, kaldirma ve direng
katsayilarinda ~ SJE  kullanimiyla  gelistirmeler  oldugunu
gostermislerdir. Re=5x10° mertebesinde iken, kaldirma katsayisiin
%40 arttigini, direng katsayisiin da %20 diistiiginii  sayisal
¢oziimlerinin sonucunda gostermislerdir.

Bu ¢aligmada, hoparldr tipi sentetik jet eyleyici (SJE) kullanarak iki
boyutlu sayisal analizler yapilmistir. Kanat profilinin aerodinamik
ozelliklerini gelistirmek i¢in SJE'nin hangi frekans ve jet orifis
capinda olmasi gerekti§inin bulunmas:i amaglanmistir. Yukarida
kisaca Ozetlenen, NACAO0012 kanat profili igin ¢aligilmis son sekiz
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Tablo 1. HAD analizi ile karsilastirilacak referans ¢aligmalar (Reference studies to compare with current CFD analysis)

Referans caligma Eyleyici tipi Analiz tipi Re
Abdelraouf vd. [22] DBD Plazma Sayisal 10,27 x 10°
Vaddi vd. [23] DBD Plazma Deneysel 3,35 x 10°
Castaneda vd. [24] NS-DBD Plazma Deneysel 5,00 x 10°
Durasiewicz vd. [25] NS-DBD Plazma Sayisal 7,40 x 10°
Duvigneau vd. [26] Emme-iifleme Sayisal 20,00 x 10°
Nae [27] Piezo-elektrik Sayisal 18,00 x 10°
Yousefi vd. [28] Emme tipi Sayisal 5,00 x 10°
Luo vd. [29] Sentetik jet (tipi belirtilmemistir)  Sayisal 5,00 x 10°

caligmanin su anki hoparlor tipi SJE sayisal benzetim c¢aligmasinin
sonuglariyla karsilagtirllmasi  Bolim  3’te  yapilmustir.  Secilen
caligmalar, eyleyici tipi, analizin deneysel veya sayisal olmasi, SJE
tipi ve karsilastirilan Reynolds sayisi degerlerine gore Tablo-1’de
gosterilmistir. Yapilan bu ¢alismada, frekans degerleri 1500 ve 2200
Hz (secilen hoparlére ve referanslara [11, 27] gore) olarak
tanimlanmig, Reynolds sayis1 degeri ise yukaridaki referans
caligmalarda verilen degerler olarak ayri1 ayri caligilmigtir. Literatiirde,
hoparlor tipi SJE’lerin orifis ¢apr ile titresim frekansinin kaldirma
katsayisina etkisinin farkli Reynolds sayisi degerlerinde sayisal
benzetimlerine ve hangi Reynolds sayisi araliklarinda bu tip SJE’lerin
etkili olacagma dair yorumlara rastlanmamustir. Bu ydniiyle, bu
makalenin literatiirde dnemli bir ag181 kapatacag: diisiintilmektedir.
Ayrica, asagida verilen farkli eyleyici tipleriyle hoparlér tipi SJE nin
sonuglarinin ~ kargilagtirllmast  da literatiirde bulunmamaktadir.
Genelde yapilan ¢alismalar, ayn: tipteki SJE’lerin karsilastirilmasini
veya sadece SJE-acik ile SJE-kapali durumdaki analizlerin
karsilastirmalarini icermektedir.

2. Sayisal Yontemler (Numerical Methods)

Sekil 2’de gosterildigi gibi, SJE’yi i¢ine alan NACAO0012 kanat profili
cevresindeki ¢oziim alani ayriklagtirllmigtir. Sekil iizerinde, kanadin
igerisine konuldugu caligma bolgesinin 6lgiileri ve kanadin ¢aligma
bolgesinin, ¢dziim alanmin giris, ¢ikis, alt ve iist ¢eperlerine olan
uzakliklari, kanat profilinin hiicum ve firar kenarlar1 arasindaki
karakteristik uzunluk olan veter uzunlugu (c) cinsinden verilmistir.
Buna gore, kanat profilinin hiicum kenarinin giris ¢eperine dik
uzakligr 10c, firar kenarmnin ¢ikis ¢eperine dik uzakligr 19c, veter
hattinin alt ve ist ceperlere dik uzakligi 10c’dir. Ayrica SJE
diyaframinin genisligi 0,07c, firar kenarndan dik uzakligi 0,66¢’dir.
SJE’nin detayli boyutlar1 Sekil 4’te verilmistir. Sayisal benzetimler,
kanat profili ¢evresinde CH tipi dortgen ag yapisi (Sekil 3a) icinde
tamamlanmigtir. Sekil 3b ve Sekil 3c’ye yakindan bakildiginda
SJE’nin igyapisinin ve orifisten ¢ikan jet akisiyla serbest akigin
bulustugu bolgenin daha siki ag yapisi igerdigi gosterilmistir ve
bununla ilgili ag yakinsama indeksi testi de boliim 2.4’te verilmistir.

2.1. Geometrik Parametreler (Geometrical Parameters)

Orifis ¢aplar1 ve uzunlugu, referans ¢aligmadaki gibi, sirasiyla do = 1
mm (0,001c), 3 mm (0,003¢c) ve ho = 6 mm (0,006¢) segilmistir.
NACAO0012 kanat profili uzunlugu 1 m alinmistir [11]. Titresen
hoparlor diyaframinin genisligi, dc = 70 mm (0,07¢), kavite yiiksekligi
(elastik yan duvarlar) he = 35 mm (0,035¢) alinmigtir. Bu degerler,
AuraSound NS3-193-8A teknik verilerine gore alinmigtir [30]. Tim
geometrik parametreler, Sekil 4’te gosterilmistir. Hoparlor
diyaframinin, hareket genliginin referans ¢aligmalarda onerildigi gibi
[11, 27] 0,006 mm oldugu ve titresim frekansinin 1500 ve 2200 Hz
oldugu c¢oziimler bolim 3’te verilmis, referans g¢alismalar ile
karsilagtirilmigtir. SJE diyafram hareketini saglamak icin tekrar ag
olusturma yontemi ile dinamik ag olusturulmustur. Bu hareketin

benzetimi C dilinde yazilan ve asagida verilen UDF koduyla
gergeklestirilmistir.

#include "udf.h"
DEFINE CG_MOTION(membran_mov, dt, vel, omega, time,
dtime)

{
real a, w, pi,v;
pi=3.1415;

/* hareket degiskenlerinin tanimlari */
a=0.00006; /* 0.00006 m hareket genligi */
w =2 * pi * 2200; /* 2200Hz frekans */

V =-a*w * sin(w*time),

vel[l1]=V;

/* membran hareket kuralinin tanimi */
vel[0] = 0;

vel[l]=-a * w * sin(w*time);

vel[2] = 0;

}

2.2. Temel Denklemler (Governing Equations)

Bolim 2.1°de gosterilen ¢ozliim alaninda, basing temelli, SST k-®
tiirbiilans modeliyle ¢aligilmigtir. ANSYS Fluent akis ¢6ziiciisiinde
SIMPLE ¢6ziim metodu kullanilmig, kiitlenin ~ korunumu,
momentumun korunumu ve tiirbiilans denklemleri i¢in 0,0001 kalint1
(residual) degeri alt sinirina kadar ¢oztiim yapilmigtir. Daimi olmayan
analizlerin drag (direnc) ve lift (kaldirma) katsayilarinin her bir zaman
adiminda yakinsamalart gozlemlenmistir. 1500 Hz ile 2200 Hz
araliginda titresen membran her bir ileri geri hareketini 2/1500 s ile
2/2200 s araliginda yaptigi i¢in maksimum 2/2200~0,001 s zaman
admu degeri kullanilmistir. C6ziim sirasinda “negatif hacim uyarisi”
alindiginda ise bu zaman adimi anlik olarak 0,0001 s mertebesine
diigiiriilmiistiir ve bdylece bu uyar1 agilmistir. Bu boliimde, URANS
denklemlerinin  SST k- tlirblilans modeliyle kapatildig:
(tamamlandigy), iki boyutlu ve agdal1 akiskanlarda yercekimi ivmesiz
¢Ozlimii i¢in akig alaninin diferansiyel denklem formu gosterilecektir.
Bu denklemler sirastyla, kiitlenin korunumu (Es. 1), momentumun
korunumu (Es. 2) ve tiirbiilans denklemleri (Es. 3 ve Es. 4) olarak
asagida gosterilmistir [31]:

op , d(pu;)

e B g E

o 0 (1)

o(u) | Alpwiw) _ op o (ﬁ . Ou_1> 4 Alpuin) 2)
ot 0x; 0x;  0xj 0x; 0% 0x;

Yukaridaki denklemlerde, p akigkanin (hava) yogunlugunu, p
akigkanin statik basincim, u; x- yoniindeki hz bilesenini, u; y-
yoniindeki hiz bilesenini, y is dinamik agdalig1 temsil etmektedir. Es.
2’deki pu',u’; Reynolds kaymazlik terimini modellemek igin SST k-

o tlirbiilans modelinde kullanilan denklemler de asagida verilmistir
[31]:
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Sekil 2. a) CH tipi yapinin genel gosterimi, b) SJE’nin NACA0012 kanat profiline gomiilii gésterimi
( a) Overview of the C-H type structure and b) view of embedded SJA in NACA0012 airfoil)

eyleyici_duvar
(c) (d) hareketli_membran

Sekil 3. Cozlim alaninin NACAO0012 kanat profili ¢evresinde Mesh4 ile boyutsal ayriklastirilmasi: a) Mesh4 genel goriiniimii; b) kanat
profiline yakin goriiniimii; ¢) SJE’ye yakin goriiniimii; d) duvar sinir kosullari (Spatial discretization of the computational domain with Mesh4
generated around NACAO0012 airfoil: a) General view of Mesh4; b) Close-up view of airfoil; ¢) Close-up view of SJA; d) Wall boundary conditions)
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Sekil 4. SJE’nin ilgili geometrik parametreleri ile tasarimi (Design of SJA with the relevant geometric parameters)

20 | 2ou) __ e w 2 _‘ S

ot + 0x; =P B pkm+ [ Ok Exj] (3)
Apw) | o(puje) _ ayy 5, 0 B do

) 2000 2 ) 2-lypot+ = [ () 2] @

Yukaridaki iki denklemin sagindaki li¢ terim, hem k (tlirbiilans
kinetik enerjisi) hem de w (tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma
hiz1) i¢in, sirastyla iiretim, yikim ve difiizyon terimleridir. Es. 3 ve Es.
4’iin ¢Oziimii sonucu elde edilen tiirbiilans agdaligi (u,) terimi
asagidaki Es. 5 ile ¢ozilmekte ve Es. 2’yi kapatmak igin
kullanilmaktadir:

pk 1

B ®)

S
® maksimum [——
2o

M

Es. 5’te S, kayma oran1 bityiikliigiinii géstermektedir. F, ise su sekilde
ifade edilmektedir:

F,=tanh [[makSimum 2 o,:;wy ’ %)]2] :

Es. 6°da y degeri, bir sonraki ylizeye uzakligi tanimlamaktadir. Es. 3
ve Es. 4 icindeki tanimlar ise k- tiirbiilans modelinde asagidaki
denklemlerle modellenmistir:

{ 1, X,.<0
o= 1680x¢ @)
1+400X}° X0
_ 1 % oo
=S o ®)
_ %y (0gtRe/R,
s (HRel/Rm) ©)
*_ ok u;JrRe[/Rk
0 =0 ( 1+Re,/Ry, ) (10)
_pk
Re=2 (11)
B'=p; [1+C F(My)] (12)
4
i+(&)
* * 15 R[i
B =B, | /== (13)
1+<l::‘>
p
470X,
fp= 1+80X,, (14)
Xo= [ (1s)
(B,0)

—_—

-, [1-LFowy) (7)

FOM={ o 19)
M;-M;p, M>My

Mi=7 (19)

a=,/yRT (20)

Es. 20°de a, ses hizini, y 6zgiil 1s1larin oranini, R gaz sabitini, 7 ortam
sicakligini tanimlamaktadir. Es. 3’ten 20’ye kullanilan model sabitleri
Tablo 2’de verilmistir [31].

Tablo 2. SST k-o tilirbiilans modeli sabitleri (SST k- model constants)

Model sabiti Degeri Model sabiti Degeri
ai 0,31 Pii 0,075
M 0,25 Bi.2 0,0828
Rk 6 Po* 0,09
Rp 8 Ok, 1 1,176
Ro 2,95 Ok2 1,0

oo 1/9 Ow,l 2,0

O 0,52 Ow,2 1,168
o ™* 1 * 1,5

2.3. Simwr Kosullari (Boundary Conditions)

HAD analizlerinde deneysel verilerle uyumlu ve mantikli sonuglar
elde etmek i¢in, sinir kosullarinin dogru tanimlanmasi ¢ok dnemlidir.
Bunun igin, smir kosullarini, ¢oziim alaninin  sinirlarinda
konumlanmis bolgeler (giris, ¢ikis, duvar gibi), belirgin karakteristigi
tanimlayan bolgeler (eksenel simetrik, periyodik, fan gibi) i¢in tayin
etmek; bu bolgeleri tanimlamak (kaymazlik kosulu gibi) ve bu
bolgelerdeki akis degiskenlerinin baglangic durumlarini, deneysel
veriler veya teorik ¢ikarimlar 1s1§inda sayisal olarak girmek
gerekmektedir. Bu ¢alismada, kaymazlik sinir kosulu, kanat duvari,
hareketli membran ve eyleyici_duvar adi verilen ve Sekil 3d’de
yakindan gésterilen ii¢ duvar bolgesinde tanimlanmustir. Girig sinir
kosulu, hiz degeri (m/s) olarak, referans ¢alismalardaki Reynolds
sayisi degerine gore hesaplanip giris-hizi ismiyle tanimlanmistir.
Cikis sinir kosulu, basing degeri olarak 0 bagil basingta (atmosferik
basing) cikis-basinci ismiyle girilmistir. Hareketli membran isimli
duvarda tanimlanan titresen diyafram etkisi, UDF koduyla ve
DEFINE CG_MOTION (Ek A) fonksiyonu ile tanimlanmig, C
programlama dilinde yazilan bu fonksiyon ANSYS Fluent icine
eklenmistir  [32]. Titresen diyaframin hareketi su sekilde
tanimlanmustir:

u(x, y=sabit, t)=0 1
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v(x, y=sabit, t)=v; sin(0t) (22)

vj, Ugrina’nimn [11] 6nerdigi hareket eden diyaframin hiz genligi olan
0,006 mm degerinde alinmustir. 8 agisal hiz1 temsil etmekte ve su
sekilde hesaplanmaktadur:

0=2ntw (23)

Es. 23’te w, titresen diyaframin frekansini gostermektedir, referans
caligmalarda onerildigi gibi 1500 ve 2200 Hz degerlerinde alinmistir
[11,27].

2.4. Ag Yakinsama Indeksi Testi (Grid Convergence Index Test)

Roache [33] tarafindan sayisal ¢oziimdeki ayriklastirma hatalarinin
¢Ozlimii i¢in Onerilen ve Wu vd. [34] tarafindan da SJE ¢aligmasinda
kullanildif1 gosterilen ag yakinsama indeksi (GCI) yontemi ile bu
caligmada en uygun ag diiglim sayisinin bulunmasi igin agagidaki
denklemler kullanilmisgtir:

)
_ -3
q= In(r) (24)
-1
GCI y=— 2= x100% (25)
Fs|ﬂ
GCl, 3= rq—‘; x100% (26)
GCly,
- GCl (27

Yukaridaki denklemlerde, q hassasiyet mertebesini, fi, £, f3
degiskenleri (bu ¢alismada kaldirma ve direng katsayilari alinmstir),
r siklagtirma oranini, Fs giivenlik faktoriinii temsil etmektedir. Fs,
Roache [35] tarafindan 1,25 6nerilmistir. Es. 27°deki kosulu saglayan
ilk GCI Tgliisiinden ortadaki ag yapisi, en uygun ag yapist olarak
secilecektir. Calismadaki maksimum hiicum agis1 olan 16° segilerek,
GCI analizi i¢in siklagtirma orani r = 1,75 ile 5 (Meshl, Mesh2,
Mesh3, Mesh4 ve MeshS5) farkli ¢oziiniirliiklerdeki ag yapilart igin

kullanilmugtir. Tablo 1°de Re=116800 ve a=16° i¢in kaldirma (Cr) ve
direng (Cp) katsayilar1 bu ag yapilari i¢in gosterilmistir. Tablo 3’teki
degerlere gore hesaplandiginda, Mesh3, Mesh4 ve MeshS5 iigliisii i¢in,
CL hesabinda, Es. 27°nin sonucu 1,03; Cp hesabinda, 1,14
bulunmustur. Bu nedenle, Mesh4 “iin ¢alismada kullanilmast uygun
goriilmiistiir. Kaliteli bir ag yapisi igin, minimum ortogonal kalitenin
0,01°den yiiksek olmasi ve maksimum c¢arpiklik oraninin 0,95’ten
diistik olmasi beklenmektedir [36]. Mesh4 igin bu kriterler de
bagarilmistir; minimum ortogonal kalite 0,06720 ve maksimum
carpiklik degeri 0,46773 bulunmustur.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. SJE Konfigiirasyonu Se¢imi (Selection of the SJA Configuration)

NACAO0012 kanat profili ¢evresindeki akig, asagida verilen Tablo 4,
Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de 2. siitunda belirtilen farkli Reynolds
say1s1 degerlerinde, basliklarda belirtilen farkli iki orifis ¢ap1 ve farkli
iki frekans degerinde, 3. siitunda belirtilen farkli hiicum agilarinda (o)
ANSYS Fluent akis ¢oziiciisii iginde SJE agik iken, tablolardaki
hiicum agilari ve Reynolds sayisi degerleri igin ayr1 ayri
kosturulmustur. Sayisal benzetim sonuglarina gére elde edilen CL
degerleri (5. siitun) ile referans ¢aligmalar (4. siitun) karsilastirilmus,
degisim oranlar1 6. siitunda verilmistir.

Yukaridaki tablolar incelendiginde, CL artisinin genelde en fazla
goriildiigli durum (6. siitunlarda kalin punto ile gosterilmistir), yiiksek
frekans (2200 Hz) ve kiiciik orifis cap1 (1 mm) konfigiirasyonunda
olmustur. 5. siitunda verilen HAD sonuglart bu konfigiirasyon igin
incelendiginde, diger konfigiirasyonlardan farkli olarak laminerden
tiirbiilansh rejime gecisi ifade eden Re=5x10° ve tiirbiilansh rejim
olan Re=7,4x10° durumlarinda referans galigmalara nazaran daha
yiksek CrL elde edilmektedir. Asagidaki bolimde, SJE
konfigiirasyonlar1  gorsel acidan da karsilastinlmistir.  Bu
konfigiirasyon kullanilarak Cr ve Cp’nin zamana goére degisimlerinin
nasil oldugu asagidaki ornek ¢oziimde (Re = 1760000, o = 4°)
gosterilmistir. Sekillerde goriildigi gibi, ilk 800 zaman adimi sonrasi
(biiyiitiilmiis bolgelerde de agikga goriilecegi gibi) CL 0,32 ile 0,45
degerleri arasinda, Cp 0,008 ile 0,0013 degerleri arasinda atim
etkisiyle dalgalanmakta ve gidip gelmektedir.

Tablo 3. NACAO0012 kanat profili ¢evresinde Re=116800 ve a=16° i¢in ag yakinsama indeksi testi
(GClI test for Re = 116,800 and o = 16° around NACA0012 airfoil)

Toplam diigiim sayis1 CL Co

5430 (Meshl) 0,892107 0,02841
12244 (Mesh2) 0,699677 0,02589
21740 (Mesh3) 0,612430 0,03632
34700 (Mesh4) 0,534153 0,03417
58400 (Mesh5) 0,550326 0,03914

Tablo 4. 2200 Hz’te ve 1 mm orifis ¢apindaki hoparlér tipi SJE HAD benzetimlerinin referans ¢aligmalarla karsilagtirilmalart
(Comparisons of CFD simulations of loudspeaker type SJA with reference studies at 2200 Hz and 1 mm orifice diameter)

Degisim orani

o CuLr CLh
Referans caligmalar Re & (referans calisma sonucu) (HAD benzetimi sonucu) [X(?(L)’S_COLA:)/CLJ]
Abdelraouf vd. [22] 10,27x10° 10 1,000 1,039 3,9
Vaddi vd. [23] 335105 8 0,940 0,867 77
Castaneda vd. [24] 5,00x10° 13 1,020 1,033 1,3
Durasiewicz vd. [25] 7,40x105 10 1,000 1,094 9,4
Duvigneau vd. [26] 20,00x10° 10 0,655 0,853 30,2
Nae [27] 18.00x105 10 1,124 0.858 236
Yousefi vd. [28] 500105 16 1,000 0.880 -12,0
Luo vd. [29] 5.00<105 14 1.100 0.857 221
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Tablo 5. 1500 Hz’te ve 1 mm orifis ¢apindaki hoparlér tipi SJE HAD benzetimlerinin referans ¢aligmalarla karsilagtirilmalart
(Comparisons of CFD simulations of loudspeaker type SJA with reference studies at 1500 Hz and 1 mm orifice diameter)

Degisim orani

Referans gahigmalar Re o ° (Crz;erans ¢alisma sonucu) (CI—;/hXD benzetimi sonucu) [X(Cll(')’g_c(}/:)/cl"r]
Abdelraouf vd. [22] 10,27x10° 10 1,000 0,896 -10,4

Vaddi vd. [23] 3,35x10° 8 0,940 0,867 -1,7

Castaneda vd. [24] 5,00x10° 13 1,020 0,870 -14,7
Durasiewicz vd. [25] 7,40%10° 10 1,000 0,920 -8,0

Duvigneau vd. [26] 20,00x10° 10 0,655 0,610 -6,9

Nae [27] 18,00x10° 10 1,124 0,858 -23,6

Yousefi vd. [28] 5,00x10° 16 1,000 0,847 -15,3

Luo vd. [29] 5,00x10° 14 1,100 0,622 -43,5

Tablo 6. 2200 Hz’te ve 3 mm orifis capindaki hoparlor tipi STE HAD benzetimlerinin referans ¢aligmalarla kargilagtiriimalar
(Comparisons of CFD simulations of loudspeaker type SJA with reference studies at 2200 Hz and 3 mm orifice diameter)

Referans ¢aligmalar Re a, ° CL CLa o Degigim orani
i (referans ¢aligma sonucu)  (HAD benzetimi sonucu)  [(CLn-CrLy)/Crs] X 100, %

Abdelraouf vd. [22] 10,27x105 10 1,000 0,833 -16,7

Vaddi vd. [23] 3,35%10° 8 0,940 0,867 1,7

Castaneda vd. [24] 5,00x103 13 1,020 0,889 -12,8

Durasiewicz vd. [25] 7,40%103 10 1,000 0,915 -8,5

Duvigneau vd. [26] 20,00x105 10 0,655 0,742 13,3

Nae [27] 18,00x10° 10 1,124 0,836 -25,6

Yousefi vd. [28] 5,00x103 16 1,000 0,880 -12,0

Luo vd. [29] 5,00x10° 14 1,100 0,625 -43,2

Tablo 7. 1500 Hz’te ve 3 mm orifis ¢capindaki hoparlor tipi SJE HAD benzetimlerinin referans ¢aligmalarla karsilagtirilmalart
(Comparisons of CFD simulations of loudspeaker type SJA with reference studies at 1500 Hz - 3 mm orifice diameter)

Referans ¢alismalar Re a, ° Crr CLa - Degisim orami
i (referans ¢alisma sonucu)  (HAD benzetimi sonucu)  [(CLn-CLy)/Crs] X 100, %

Abdelraouf vd. [22] 10,27x105 10 1,000 0,830 -17,0

Vaddi vd. [23] 3,35x10° 8 0,940 0,866 -7,9

Castaneda vd. [24] 5,00x10° 13 1,020 0,872 -14,5

Durasiewicz vd. [25] 7,40%10° 10 1,000 0,834 -16,6

Duvigneau vd. [26] 20,0010 10 0,655 0,811 23,8

Nae [27] 18,00x10° 10 1,124 0,859 -23,6

Yousefi vd. [28] 5,00x10° 16 1,000 0,932 -6,8

Luo vd. [29] 5,00x10° 14 1,100 0,687 -37,6

3.2. SJE nin Gérsel Agidan Incelenmesi (Visual Investigation of the SJA)

Sekil 6’da SJE’ni kapali ve agik durumlart yakin g¢ekimde hiz
kontiirleri ile gosterilmistir. SJE yapisinin ¢alisma etkisi agik bir
sekilde goriilmektedir. Sekil 6b’de SJE-agik pozisyondayken dis akis
ile sentetik jetin bulugmasi sonucu, Sekil 6a’da goriinen akis
¢izgilerinin sinir tabakaya yapistig1 (Sekil 6¢) goriilmektedir. SJE’nin
alt diyaframinin titresmesi sonucu orifisten ¢ikan ve tekrar emilen
hava, sinir tabakanin orifisten 6nce ¢ok incelmesine ve akisin yiizeye
yapismasina yol agmaktadir.

Hiz kontiirlerine genel bakis i¢in, boliim 3.1°de test edilen referans
caligmalarindan Durasiewicz vd. [25] tarafindan yapilan ¢aligmanin
degerleri (Re=7,4x10° ve 0=10°) galigilmistir. B6liim 3.1°de denenen
dort konfigiirasyon Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 7a’da 2200 Hz — 1
mm konfigiirasyonunda, SJE iginde olusan girdaplarin simetrik
olmasi, akisin tam dik sekilde olmasini saglayacaktir. Bu avantaj,
Sekil 7b’de daha diisiik frekansta (1500 Hz) ve ayni orifis ¢capinda (1
mm) bozulmaya baslamaktadir. Sekil 7c¢’de frekans ile birlikte orifis

¢ap1 (3 mm) degistirilmis, simetri bir miktar bozulmustur. Sekil 7d’de
goriildiigi gibi, 2200 Hz’de ve 3 mm orifis ¢apinda gene simetrik yap1
olugsmustur, fakat bu sefer de orifisin sagina dogru bir ayrilma
kabarcig1 olugsmaktadir. Bu durum, daha yiiksek Reynolds sayilarinda
ayrilma kabarcigmin patlayip ani tutunma kaybina neden olmasina
neden olabilir. Gene de, orifis ¢apindan bagimsiz sekilde 2200 Hz
titresimin simetrik ¢ikis sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 8’deki hiz kontiirlerine bakildiginda, orifis ¢apinin 3 mm’ye
gore (1500 Hz igin Sekil 8c ve 2200 Hz igin Sekil 8d) 1mm (1500 Hz
icin Sekil 8a ve 2200 Hz i¢in Sekil 8b) oldugu zaman, SJE nin yiizeye
akis1 yapistirma etkisinin arttif1 goriilmektedir. Sekil 8a ile Sekil 8b
karsilastirildiginda, frekansin 1500 Hz’den 2200’e arttirilmas1 genel
akista ¢ok farkl goziikmese de, gene SJE kavite boslugunda simetrik
yapt olusturdugu  goriilmektedir. Sekil 7 ve 8 birlikte
degerlendirildiginde ise, boliim 3.1°de sayisal agidan secilen yiiksek
frekans (2200 Hz) ve kiigiik orifis ¢ap1 (1 mm) konfigiirasyonu gorsel
acidan da dogrulanmistir. Kanat profilinin {izerinde akig ayrilmasinin
engellendigi bolge, drnek olarak Sekil 8b’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Daimi olmayan akista (Re = 1760000, a. = 4°), yiiksek frekans (2200 Hz) ve kii¢iik orifis ¢ap1 (1 mm) konfigiirasyonunda (a)
CL, ve (b) Cp yakinsama grafikleri (Convergence plots of (a) Cr and Cp in unsteady flow (Re = 1760000, a = 4°) for high frequency (2200 Hz) and

small orifice diameter (1 mm) configuration)

3.3. Segilen SJE nin Farkli Reynolds Sayisi Degerlerinde Yiiksek — 1760000) degerinde SJE karakteristigi HAD ¢aligmalari,
Aerodinamik Karakteristiginin Incelenmesi
(Investigation of Aerodynamics Characteristics of the Selected SJA under acik ile SJE kapali durumdayken nasil davrandiklarina bakilarak

Different Reynolds Number Values)

asagida Cr-a ve CL/Cp-a grafiklerinde gosterilmistir. Grafikler, SJE

yorumlanmugtir. {1k grafikte (Sekil 9a), kanat profili veter uzunluguna
gore hesaplanan Re=116800 oldugu durumda, CL degeri, SJE kapali

B?li'm{ 3.1 ve 3.2°deki sonuglara d'flly?narak secilen konfigiirasyona olan durumun tutunma kaybi hiicum agis1 (12°) seviyesine kadar hem
gore, li¢ farkli Reynolds sayis1 (Diisiik — 116800, Orta — 584000, SJE-acik hem SJE-kapali durumda dogrusal yiikselis gdstermektedir.
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Sekil 6. NACAO0012 kanat profilinin ¢eyrek vetere yerlestirilmis SJE nin a) SJE-kapali, b) SJE-a¢ik durumlarinimn yakindan goriiniimii,
¢) SJE-ag¢ik durumdayken akis ¢izgilerinin orifis ¢ikiginda yakindan goriiniimii (Closer view on SJA located at the quarter chord of NACA0012
airfoil with (a) SJA-off, (b) SJA-on cases, (c) closer view of the streamlines at the orifice exit with SJA-on)

Ancak, SJE verimi bu noktadan sonra sadece SJE agikken korunmakta
ve tutunma kaybi etkisi de bu eyleyici sebebiyle goriinmemektedir.
Sonugta, CL degeri SJE-kapaliyken 0,9’dan 0,6’ya diiserken, SJE-
acikken 2,7 seviyesinde tutunmay1 bagarmaktadir.

Sekil 9b’de, diisiik Reynolds sayist degerinde galismanin hiicum
acisina gore kaldirma-direng orani (Cr/Cp) degisimi gosterilmistir.

CL/Cp 8°’ye kadar SJE-agcik ve SJE-kapali durumlarinda ayni
seviyelerde goriinmekte, daha yiiksek acilarda iki durumda da
yiikselis gézlemlenmektedir. Ancak, SJE-a¢ik durumda iken daha dik
actyla yiikselis trendi olugsmaktadir. Her iki durumda da maksimum
CL/Cp degeri 12°’de olusmakta, sonrasinda tutunma kayb1 etkisiyle
%75’lik bir diisiis gézlemlenmektedir. Sekil 10a’da goriildiigii gibi,
diisiik Reynolds sayis1 (116800) ¢alismasina benzer bir sekilde, orta
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Sekil 7. Durasiewicz vd. [25] parametrelerine gore, diyafram titresimi a) 2200 Hz’te 1 mm orifisten; b) 1500 Hz’te 1 mm orifisten; c)

1500 Hz’te 3 mm orifisten; d) 2200 Hz’te 3 mm orifisten ¢ikan hava akiginin akis ¢izgileri (Streamlines with the membrane oscillating with:

a) 2200 Hz through 1 mm orifice diameter; b) 1500 Hz through 1 mm orifice diameter; ¢) 1500 Hz through 3 mm orifice diameter; d) 2200 Hz through 3
mm orifice diameter according to Durasiewicz et al. [25] parameters)

seviye Reynolds sayisi (584000) durumunda da Cr degeri SJE agik
iken kapali duruma gore daha yiiksektir. Diger bir deyisle, kanat
profilinin aerodinamik karakteristigi SJE agik konumdayken daha
tercih edilir bir seviyeye ulasmaktadir. Ancak bu sefer, CL degeri daha
digtik olan 1,25 seviyesine limitlenmistir ve 12°°den sonra

1832

degismemektedir. Bu da, SJE’nin diisiik ve laminer akiglarda daha
etkili oldugunu gostermektedir.

Orta diizey Reynolds sayist (584000) seviyesinde, Sekil 10b’de
goriildiigi gibi CL/Cp seviyesi, 4°’de SJE-acik durumdayken kapali
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Sekil 8. Durasiewicz vd. [25] parametreleri kullanilarak diyafram titresimi a) 1500 Hz’te 1 mm orifiste; b) 2200 Hz’te 1 mm orifiste; c)
1500 Hz’te 3 mm orifiste; d) 2200 Hz’te 3 mm orifiste hiz kontiirleri (Velocity contours of current study using Durasiewicz et al. [25]
parameters at the membrane oscillating with a) 1500 Hz, 1 mm orifice diameter b) 2200 Hz, 1 mm orifice diameter ¢) 1500 Hz, 3 mm orifice diameter; d)
2200 Hz, 1 mm orifice diameter)

duruma gore yaklasik bes katlik bir fark ile baglamaktadir. Hiicum
acis1 arttikga bu fark azalsa da 12°°den sonra aradaki fark sabitlenip
ayni kalmaktadir. Bu sonug, SJE’nin orta diizey Reynolds sayisi
degerinde diisiik hiicum agilarinda veriminin yiiksekligini ortaya

koymaktadir. Yiiksek Reynolds sayisi (1760000) durumunda, 6nceki
durumlara gore SJE’nin etkinligi 6n plana ¢ikamamaktadir. Bu
noktada, Sekil 11a incelenirse, STE-kapali ile SJE-agik durumlar arasi
fark kapanmistir ve hemen hemen ayni karakteristigi géstermektedir.
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Sekil 9. NACAO0012 kanat profili i¢in SJE-a¢ik ve SJE-kapali konfigiirasyonlarinda Re=116800’de a) Cr-a egrilerinin, b) CL/Cp-a
egrilerinin karsilagtirilmasi
(Comparison of a) Cr-a curves, b) Cr/Cp-a curves for NACA0012 airfoil at Re = 116,800 with SJA-on and SJA-off configurations)

Gene de sadece CL degisimi incelendiginde, bu Reynolds sayisi 4. Simgeler (Symbols)

degerinde de SJE-agik durumu daha iyi bir segenektir. Sekil 11b’de

goriildiigi gibi, yiiksek Reynolds sayis1 (1760000) durumunda, diisiik a : Hareket genligi [m], ses hizi [m/s]

(4°) ve yiiksek (14°) hiicum agilarinda SJE agikken SJE kapali c : Veter uzunlugu [m]

pozisyona gore CrL/Cp daha yiliksek seviyelerdedir. Ancak, orta C : Aerodinamik degisken katsayisi
diizeydeki 8° ve 12° hiicum agilarinda bu orana SJE’nin bir katkisi CFD / HAD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
olmamakta aksine daha diisiik CL/Cp seviyeleri olusabilmektedir. DBD : Dielektrik Bariyer Desarj

Sekil 11a ve Sekil 11b birlikte degerlendirildiginde, 6nceki Reynolds DCA-DBD : Dogru akim miktar1 arttirilmis DBD
sayist degerlerine gore SJE’nin yiiksek Reynolds sayisi degerinde f : Degisken, k- tiirbiilans modeli degiskeni
avantajinin  azaldigi  goézlenmistir. Sonugta, diisiik-orta diizey F : Glivenlik faktorii, k-o tiirblilans modeli degiskeni
Reynolds sayis1 durumunda SJE uygulamasinin daha etkili oldugu k : Tiirbiilans kinetik enerjisi [m%/s?]
gorillmisgtiir [37, 38]. GCI : Ag yakinsama indeksi
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Sekil 10. NACAO0012 kanat profili i¢cin SJE-a¢ik ve SJE-kapali konfigiirasyonlarinda Re=584000’de a) Cr-a egrilerinin, b) CL/Cp-a
egrilerinin karsilagtirilmasi
(Comparison of a) Cr-a curves, b) CL/Cp-a curves for NACAO0012 airfoil at Re = 584,000 with SJA-on and SJA-off configurations)

LES : Biiyiik Girdap Benzetimi UDF : Kullanicr tanimli fonksiyon

M : k- tiirbiilans modeli degiskeni URANS : Daimi olmayan RANS
NS-DBD : Nanosaniyelik darbe ile siiriilen DBD u : hiz bileseni [m/s]

q : Hassasiyet mertebesi v : hiz bileseni [m/s]

r : Siklagtirma orani w : frekans [Hz]

R : Gaz sabiti [J/kg-K], k-o tiirbiilans modeli degiskeni X : k- tiirbiilans modeli degigkeni
RANS : Reynolds ortalamali Navier-Stokes ZNMF : Stfir Net Kiitle Akist

Re : Reynolds Sayisi (veter uzunluguna gére), k-

tiirbiilans modeli degiskeni 4.1. Yunan harfleri (Greek letters)

S : Kayma orami biyiikligi

SJA /SJE  : Sentetik Jet Eyleyici o : Hiicum agis1 [°], SST k-o sabiti
SST : Kayma Gerilmesi Tagimimi £ : Tiirbiilans kinetik enerji yayllma hizi [m?/s]
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4.2. Ust indisler (Superscripts)
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egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 11. NACAO0012 kanat profili i¢cin SJE-agik ve SJE-kapali konfigiirasyonlarinda Re=1760000’de a) Cr-a egrilerinin, b) CL/Cp-a

(Comparison of a) Cr-a curves, b) CL/Cp-a curves for NACAO0012 airfoil at Re = 1,760,000 with SJA-on and SJA-off configurations)

: k-o tiirbiilans modeli degiskeni s
: Agisal hiz [radyan]

: Yogunluk [kg/m?]

: Kinematik agdalik [m%/s]

: Kayma gerilmesi [kg/m-s?] *

: Tiirbiilans kinetik enerji yayilma hizi [m?/s?]
: k- tiirbiilans modeli degiskeni

: Calkant1 hiz1 [m/s]
: k- tiirbiilans modeli degiskeni

=S~z go

k-o tiirbiilans modeli degiskeni

4.3. Alt indisler (Subscripts)

: SST k-o sabiti gostergesi

: Kavite

: Direng katsayis1

: HAD analizi ¢aligmast

: akis (x) yonii

1 ij (xy) ylizeyi

: Jet (y) yonit

: k-o tiirbiilans modeli degiskeni, z yonii
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L : Kaldirma katsayisi

0 : Orifis

r : Referans ¢aligma

N : Glivenlik faktorii

t : Tiirbiilans agdaligi

0 : k-o tiirbiilans modeli degigkeni

5. Sonuclar (Conclusions)

Akis iyilestirme yontemlerinden biri olan sentetik jet eyleyiciler, yakit
tasarrufu, diren¢ katsayisinin azaltilmast ve emisyon kontrol
sistemleri i¢in sec¢ilmektedir. Kanat {izerindeki sinir tabaka kopmasi,
kaldirma / direng oraninin istenmeyen sekilde diismesine neden
olmaktadir. SJE’ler akis kiitlesi katmadan ana akis1 uyaran aygitlardir.
SJE, kanat ylizeyinden kopan sinir tabakanin tekrar baglanmasini ve
kaldirma / diren¢ oraninin tekrar yiikselmesini saglamaktadir. Yakin
zamanda kanat profilleri igin gelistirilen sekil en iyileme ¢aligmalari
ile akis kontrolii saglanmasinda en iyilenmis limitlere ulasildig: igin
artik calisilmasi ve gelistirilmesi gereken teknikler SJE’lerle ilgili
olmaktadir. Son yillarda, SJE ile ilgili yapilan ¢aligmalar yapinin
geometrisi ve en iyilenmis diyafram frekansini belirleme iizerine
gelismistir. Bu yonde, hoparlor tipi SJE kullanarak iki boyutlu sayisal
analizler yapilmistir.

HAD metodu, ANSYS Fluent akis ¢6ziicii modiilii kullanilarak ag
yakinsama indeksi testinde RANS ve diger tiim analizlerde daimi
olmayan RANS (URANS) denklemlerinde SST k- tiirbiilans modeli
ile hesaplanmistir. URANS denklemlerinin SST k- tiirbiilans
modeliyle kapatildigi (tamamlandig1) denklemlerinin iki boyutlu,
sikistirllamaz, agdali akigkanlarda ¢oziimii ig¢in akig alaninin
diferansiyel denklem formu gosterilmistir, gerek duyulan sinir
kosullar1 tamimlanmigtir. Hoparlér tipi SJE, kanadin maksimum
kalinlig1 olan ¢eyrek veter konumuna yerlestirilmistir. Sayisal
benzetimler, kanat profili ¢evresinde CH tipi dortgen ag yapisi icinde
tamamlanmistir. Uygun ag yapist (diigiim sayis1) se¢imi i¢in, RANS
denklemlerine dayali 6rnek bir ¢dziim, ag yakinsama indeksi yontemi
kullanilarak yapilmistir. Sonugta, diigiim sayisimin 34700 oldugu
Mesh4 isimli ag yapis1 hem Cr hem de Cp hesabina gore en uygun ag
yapist  olarak  seg¢ilmisti. HAD analizi segilen referans
caligmalarindaki farkli Reynolds sayilarinda UDF kodu kullanarak
daimi olmayan kosullarinda uygulanmistir.

Hoparlor tipi SJE, NACAO0012 kanat profili i¢in ¢alisilmig SJE igeren
sekiz referans c¢aligma ile karsilagtinlmistir. SJE diyafram hareketini
saglamak i¢in tekrar ag olusturma yontemi ile dinamik ag
olusturulmugtur. NACAO0012 kanat profili ¢evresindeki akis, farkli
Reynolds sayis1 degerlerinde, farkl iki orifis ¢ap1 (1 mm ve 3 mm) ve
farkli iki frekans (1500 Hz ve 2200 Hz) degerinde, farkli hiicum
acilarinda, ANSYS Fluent akis ¢oziiciisii iginde SJE agik iken, her bir
hiicum agis1 ve Reynolds sayis1 degeri i¢in ayr1 ayri kosturulmustur.
Secilen referans caligmalarin farkli agilarda, 1500 ve 2200 Hz
degerlerindeki frekanslarda HAD analizleri yapilnug, kaldirma
katsayist SJE-kapali ve SJE-agik durumlarinda kanat profili iizerinde
incelenmistir. Cr artisinin genelde en fazla goriildiigii durum, yiiksek
frekans (2200 Hz) ve kiigiik orifis ¢apt (I mm) konfiglirasyonunda
olmustur. HAD sonuglar1 bu konfigilirasyon igin incelendiginde,
laminerden tiirbiilansh rejime gecisi ifade eden Re=5x10° ve
tiirbiilansh ~ rejim  olan Re=7,4x10°  durumlarinda, diger
konfigiirasyonlardan farkli olarak, referans ¢alismalara nazaran daha
yiiksek Cv elde edilmektedir. Hiz kontirlerine gore de ytiksek frekans
(2200 Hz) ve kigiik orifis capt (1 mm) konfiglirasyonu
dogrulanmugtir.

Son  olarak, SJE tarafindan smir tabaka  ayrilmasi
Onlenmesi/ertelenmesi ve kaldirma kuvveti iyilestirmesi farkli
konfigiirasyonlar altinda karsilagtirilmustir. , Ug farkl1 Reynolds say1s1

(Diisiik — 116800, Orta — 584000, Yiiksek — 1760000) degerinde SJE
karakteristiZi HAD g¢aligmasi, Cr-a ve Cr/Cp-a grafiklerinde
gosterilmistir. Grafikler, SJE agik ile SJE kapali durumdayken nasil
davrandiklarina bakilarak yorumlanmistir:

e Re=116800 oldugu durumda, Cr degeri, SJE kapali olan durumun
tutunma kaybi hiicum agis1 (12°) seviyesine kadar hem SJE-agik
hem SJE-kapali durumda dogrusal yiikselis gostermistir. CL degeri
SJE-kapaliyken 0,9’dan 0,6’ya diiserken, SJE-agikken 2,7
seviyesinde tutunmay1 bagarmigtir. CL/Cp 8°’ye kadar SJE-agik ve
SJE-kapali durumlarinda ayni seviyelerde goriinmiis, daha yiiksek
acilarda iki durumda da yiikselis gdzlemlenmistir. Her iki durumda
da maksimum Cr/Cp degeri 12°°de olugmus, sonrasinda tutunma
kayb1 etkisiyle %75’lik bir diisilis gdzlenmistir.

o Orta seviye Reynolds sayisi (584000) durumunda da Cr degeri SJE

acik iken kapali duruma gore daha yiiksektir. Ancak bu sefer, CL

degeri daha diisiik olan 1,25 seviyesine sabitlenmis ve 12°’den
sonra degismemistir. Bu da, SJE’nin disiik ve laminer akiglarda
daha etkili oldugunu gostermistir. CL/Cp seviyesi, 4°’de SJE-agik
durumdayken kapali duruma gore yaklagik bes katlik bir fark ile
baslamistir. Hiicum agis1 arttik¢a bu fark azalsa da 12°°den sonra
aradaki fark sabitlenip ayni kalmigtir. Bu sonug, SJE nin orta diizey

Reynolds sayist degerinde diigiikk hiicum agilarinda veriminin

yiiksekligini ortaya koymustur.

Yiiksek Reynolds sayisi (1760000) durumunda, dnceki durumlara

gbre SJE’nin etkinligi on plana ¢ikamamaktadir. SJE-kapali ile

SJE-acik durumlar aras1 fark kapanmis ve hemen hemen ayni

karakteristigi  gostermistir. Gene de sadece CL degisimi

incelendiginde, bu Reynolds sayis1 degerinde de SJE-acik durumu
daha iyi bir secenektir. diisiik (4°) ve yiiksek (14°) hiicum agilarinda

SJE agikken SJE kapali pozisyona gore Co/Cp daha yiiksek

seviyelerdedir. Ancak, orta diizeydeki 8° ve 12° hiicum agilarinda

bu orana SJE’nin bir katkisi olmamis, aksine daha diisiik CL/Cp
seviyeleri olusmustur. Onceki Reynolds sayis1 degerlerine gore

SJE’nin yiiksek Reynolds sayisi degerinde avantajinin azaldigt

gozlenmistir.

Sonugta, diisiikk-orta diizey Reynolds sayist durumunda SJE
uygulamasinin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Calismalarimiz
referans caligmalart ile tutarli sonuglar gostermistir. Elde edilen
sonuglar 15181inda, hoparlér tipi SJE, akisin kontroliinde dikkat ¢ekici
ve etkili bir cihaz olarak goriilmiistiir. Hoparlor tipi SJE HAD
caligmasi, farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak, parametreleri
gradyan bazli en iyilenerek ve farkli kanat profilleri kullanilarak
ileriki agamalarda daha da gelistirilebilir. Daha sonraki agamalarda,
bu calismalar gdzoniine alinarak deneysel calismalar da yapilabilir.
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