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COKLU CARPAN JET SISTEMININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI VE
GENETIK ALGORITMA ILE COK HEDEFLI TASARIM OPTIMIZASYONU

OZET

Son elli yi1l igerisinde, iiretimin yiiksek kapasitelerde ve seri bir sekilde gerceklestir-
ildigi endiistriyel uygulamalarda iiretim veriminin arttirtlmas: akademi ve sanayinin
ortak amaci haline gesmistir. Endiistriyel iiretim tesislerinde malzeme kayiplarinin,
tiretim maliyetlerinin ve proses siirelerinin azaltilmasinin yanisira lojistik ve depolama
gibi organizasyonel maliyetlerin de azaltilmasi adina bircok farkli alanda caligmalar
yapilmaktadir. Is hiicreleri arasinda ham malzemelerin ve iiriinlerin tasmmasi ve
iletilmesi iiretimin her asamasinda gerceklesen islemlerden biridir ve iiretim maliyetini
onemli ol¢iide etkilemektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda hassas cisimlerin temassiz
tagimasi icin kullanilan ¢oklu ¢arpan jet sisteminin kaldirma kapasitesini ve enerji
sarfiyatin1 azaltmak amaciyla sayisal incelemeler yardimiyla tasarim iyilestirmesi
yapilmaisgtir.

Tez ¢alismasinin ilk boliimiinde tagima sistemlerinin endiistrideki kullanim alanlarin-
dan, endiistride temassiz tagima sistemlerine duyulan ihtiyagtan, carpan jet akigindan
ve ¢oklu ¢arpan jet sistemlerinden bahsedilmistir. Coklu ¢arpan jet sistemi ile ilgili
yapilan akademik ¢alismalar ve uygulamalar incelenerek literatiir taramasi yapilmig
ve mevcut literatiirde gelistirilebilecek yonler belirtilmistir.

Ikinci kismda ¢oklu carpan jet sisteminin sayisal olarak incelenebilmesi igin
gereken sayisal model dogrulama calismalari vasitasi ile olusturulmustur. Sayisal
inceleme sirasinda akis hacminin olusturulmasinda Design Modeller programi
kullanilirken ¢6ziim aginin olusturulmasi i¢in ANSYS Meshing ve HAD analizlerinin
gerceklestirilmesi i¢cin ANSYS Fluent 17.2 programi kullanilmigtir. Bu boliimde
carpan jet akigi ile ilgili dort farkli dogrulama calismasi ile beraber sayisal modele
ait detayl inceleme yapilarak genis calisma sartlarinda deneysel verilerle tutarl
sonuglar verebilecek sayisal bir model elde edilmistir. Dogrulama calismalarinda 1s1
ve momentum transferi carpan plaka tizerindeki Nusselt sayisit dagilimlar ve akisa ait
hiz profillerinin kargilagtirilmasi ile dogrulanmistir. Elde edilen sayisal ve deneysel
sonuglar arasindaki gdzlemlenen en yiiksek farkliliklar %10 civarindadir.

Calismanin {igiincii kismimda ¢oklu carpan jet sisteminde tasima kapasitesi ve enerji
sarfiyatin1 azaltmak adina pasif akis kontrolii amaciyla jetler arasina silindirik kiriglerin
yerlestirilmesi 6nerilmistir. Onerilen tasarrmin isletmesel ve geometrik parametreleri
incelenerek boyut analizi yapilmasinin ardindan incelenecek parametreler secilmis ve
tasarim uzay1 olusturulmustur. Incelenen tasarim uzayina dahil olan farkli tasarimlar
HAD analizi ile incelenerek uygulanan pasif akig kontroliiniin etkileri irdelenmistir.

Calismanin dordiincii kisminda onceki bolimde belirtilen tasarim uzayr iginde
en yiiksek tagima kapasitesi veya en diisiik enerji sarfiyatina sahip tasarimlarin
belirlenmesi i¢in ¢ok hedef fonksiyonlu optimizasyon calismasi gerceklestirilmistir.
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HAD analizi i¢in belirlenen sayisal model ve MATLAB programinda kodlanan
NSGA-II optimizasyon algoritmasi entegre olarak calistirilarak tasarim uzay1
icerisindeki optimum tasarim kiimesi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar detaylica
incelenerek silindirik kirig tasarim Onerisinin tasarim c¢iktilar1 iizerindeki etkileri
incelenmistir.

Tez calismasiin son boéliimiinde calismadan elde edilen sonucglar yorumlanmis ve
ileriye doniik yapilabilecek calismalar derlenmigtir. Silindirik kiriglerin etkilerinin
incelenmesi i¢in deneysel caligmalarin yapilmasi ve elastik kiriglerin incelenmesi gibi
ileriye doniik ¢alisma Onerileri sunulmustur.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF MULTIPLE IMPINGING JET SYSTEM
AND MULTI OBJECTIVE DESING OPTIMIZATION
USING GENETIC ALGORITHM

SUMMARY

In the last fifty years, increasing production efficiency in industrial applications where
production is carried out at high capacities has become a common aim of academia and
industry. In industrial production facilities, studies are carried out in many different
areas in order to reduce material losses, production costs and process times, as well as
to reduce organizational costs such as logistics and storage.

The transport of raw materials and resultant products between work cells is one
of the processes that take place at every stage of industrial production and has a
significant impact on production costs. Today, contactless handling methods are
especially preferred for the transportation of sensitive objects such as microprocessors,
microchips and artificial tissues where human contact is not permitted. Contactless
transport of sensitive objects is carried out by pneumatic, acoustic or magnetic
methods. Bernoulli Gripper, Vortex Gripper and multiple impinging jet systems are
among the main applications of pneumatic contactless transport. Within the scope of
this thesis, design improvements have been made with the help of numerical studies
and an optimization algorithm in order to increase the lifting capacity and reduce
the energy consumption of the multiple impinging jet system which is used for the
contactless transportation of sensitive objects.

In the first part of the thesis, the usage areas of transport systems in the industry, the
need for contactless transport systems in industry, multiple impinging jet flow multiple
impinging jet systems are mentioned. Academic studies and industrial applications
related to multiple impinging jet system have been examined, a literature review has
been made and aspects that can be developed in the existing literature have been
indicated.

In the second part, the numerical model required for the investigation of the multiple
impinging jet system by CFD analysis was established by means of validation tests.
In order to numerically investigate the multiple impinging jet system; the Design
Modeller and ANSYS Meshing program were used to generate the computational
domain and the mesh and ANSYS Fluent 17.2 was used to solve governing equations.

Various validation tests have been carried out in a wide range of design parameters in
order to assess the requirements for the CFD calculations in the study. To do this, four
different experimental studies from the literature have been utilized. Findings of the
validation tests are as follows:

e k-w SST turbulence model gives more accurate results compared to the other RANS
models.
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e The ideal gas and Sutherland laws should be considered to model the temperature
dependency of the thermophysical properties of air.

e Second-order spatial discretization schemes of the governing equations give more
precise results. Secondary Nusselt number peaks and wall jet development could
be predicted more precisely when second-order discretization schemes are used.

e Turbulence properties of the inlet boundary conditions significantly affects the
results and should be calculated in order to obtain accurate results.

In the validation studies, heat and momentum transfer results of the numerical model
were verified by comparing the Nusselt number distributions on the impinging plate
and the axial velocity profiles of the jet flow. The highest observed relative error
between the numerical and experimental results is about 10%.

After intensive mesh convergence tests and validation by experiments, the appropriate
mesh with correct CFD setup and boundary conditions have been determined for
further studies.

In the third part of the study, placing cylindrical pillars between the jets is proposed in
order to enhance the lift force and to reduce the energy consumption of the multiple
impinging jet system. The operating and geometric parameters of the proposed design
were examined and the design space was defined after a detailed dimensional analysis.

Through CFD calculations, effect of the selected design parameters on the objective
functions are revealed at chosen design points. It’s found that, in the most efficient
case, cylindrical pillars can increase the lift capacity of the multiple impinging jet
system by %9 with the same constant energy consumption of the reference case . In
order to quantify the effect of the design parameters on the results, a new parameter
(n) was defined which compares the results of a selected reference design with the
design that the parameter of interest is manipulated.

Consideration of the 1 values with the results of the CFD analyses revealed that the
effects of the jet Reynolds number on the lift pressure and power consumption are
272.44% and 462.25%, respectively. This finding means that the jet Reynolds number
affects the required pumping power and the lift capacity positively, depending on the
forced convection. It is found out that increasing the jet Reynolds number reduces
the energy efficiency of the multiple impinging jet system since it affects the power
consumption more than the lift capacity. Spacing between the jets (which also related
to the plate area) influences the lift capacity and the power consumption by 254.21%
and 5.34% respectively. It is found out that lowering the spacing between jets increases
the lift capacity and energy efficiency of the system since the ratio of the stagnation
region to the area of the impinging plate. Numerical investigations revealed that
the effect of the aspect ratio of cylindrical beams on the lift capacity and the power
consumption are 9.24% and 0.26%, respectively. Cylindrical beams increase the lift
capacity of the multiple impinging jet system with a negligible amount of additional
power requirement.

In order to determine the optimum design set with the highest lift capacity or the lowest
energy consumption within the specified design space, a multi-objective optimization
study was carried out. Multi-objective optimization techniques are preferred rather
than single objective techniques in order to obtain design proposals that responses
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to different requirements of lift capacity. The numerical model for CFD analysis
was integrated with the NSGA-II optimization algorithm which is coded in MATLAB
program. The integration of the CFD analyses and the NSGA-II algorithm ensures to
avoid regression errors for the outputs of designs. The optimization algorithm resulted
in a Pareto Front indicating of trade-off solutions.

Resultant designs were examined in order to reveal the effect of parameters on the
multiple jet flow dynamics in detail. It was shown that the pressure distribution on
the impinging plate became more uniform and intense with the usage of cylindrical
beams with an aspect ratio of 4.2. The optimization process also revealed that lowering
the spacing between jets results in higher lift pressure which is consistent with the
findings of the previous chapter. It should be mentioned that the lift force per power
consumption up to 0.21875 N/W could be obtained which means better efficiency
compared to the Bernoulli gripper or the Vortex gripper.

In the last chapter of the thesis, the results of the optimization process and the
performance comparison of different designs are concluded. The most important
findings of the study were discussed and the future work which can achieve a
significant contribution to the literature of contactless transportation and the multiple
impinging jet systems.
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1. GIRIS

Endiistriyel iirlinlerin {iretim, montaj ve paketleme gibi siireclerde farkli is hiicreleri
arasinda taginmasi ve iletilmesi, iiretimin her agamasinda periyodik olarak gerceklesen
islemlerdir. Insanlarin kaldiramayacag kadar agir cisimlerden, cok hassas sekilde
taginmas1 gereken cisimlere kadar bircok endiistriyel iiriin farkli kapasitelerde ve
calisma mekanizmalarina sahip sistemlerce taginmaktadir. Bu tiir tagima iglemleri,
iriine katma deger saglamazken iiretim maliyetini de ciddi sekilde arttirmaktadir. Bu
tasima sistemlerinde yapilan iyilestirmeler, tiim endiistriyel faaliyetlerde maliyetleri

azaltmakta ve dolayisiyla ililke ekonomisine katki saglamaktadir.

Robotik kollar, vakum kaplar1 ve konveyor bantlar gibi geleneksel tagima sistemleri
hassas cisimlerin temassiz tagimasina uygun degildir.  Giiniimiizde elektronikte
kullanilan mikro iglemciler, mikro elektromekanik sistemler (MEMS) , biyomedikal
operasyonlarda kullanilan yapay dokular gibi hassas cisimlerin taginmasinda temassiz
tasima yontemleri ozellikle tercih edilmektedir. Hassas cisimlerin temassiz tagimasi

pnomatik, akustik veya manyetik yontemlerle olur.

Bernoulli Gripper ve c¢arpan jet sistemleri pnomatik temassiz tagimanin baglica
uygulamalar arasindadir. Yiiksek 1s1l ve mekanik verimleri nedeniyle carpan jetler
endiistrinin farkli alanlarinda 1sitma, sogutma veya temassiz tasima islemlerinde
kullanilmaktadir. Carpan jetler; tasinmast hedeflenen yiizeye ¢arpma yolu ile tasima
islemini yapan jetlerdir.Diiz bir levhaya carpan tekil jetin sematik gosterimi Sekil

1.1°de verilmistir.

Coklu carpan jet sistemi belirli bir diizende konumlandirilan ve genellikle ayni basingl
kaptan beslenen veya bir riizgar tiinelinde fan ile iiretilen jetlerin tamamina denir. Bu
sistemde iki jet arasindaki bolgede birbirlerine karigsan ve tekrar jete dogru yonelen

tiirbiilansli akig yapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1 : Diiz bir yiizeye carpan jetin sematik gosterimi [1].

Coklu carpan jetin yiiksek 1s1 transfer kabiliyetine sahip olmasinin en Onemli
nedenlerinden biri durma bolgesinde siir tabaka olugsmamasi iken diger bir neden
ise besleme havasinin ¢arpan plaka iizerinde dagitilarak sogtuma yapilmasidir. Coklu
¢arpan jet akigina ait fiziksel olaylarin sematik gosterimi Sekil 1.2°de verilmistir.
Eksenel yonde olusturulan jetlerin kargisinda bulunan plakaya carpmasinin ardindan
radyal duvar jetleri olugur. Kargilagan duvar jetleri akis ayrilmasina ve ters yonli akisa
sebep olur. Yukarida bahsi gecen avantajlar ile ¢oklu ¢arpan jet sistemleri, tiirbin
kanatlarinin sogutulmasi gibi termal amaciyla veya havali kumag serim makinalar1 gibi

mekanik tagima amaciyla cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2 : Coklu carpan jet akisi olayinin sematik gosterimi [1].
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Tezin birinci boliimiinde tagima sistemlerinin endiistrideki yerinden, endiistride
temassiz tasima sistemlerine duyulan ihtiyagtan, carpan jet akisindan ve coklu
carpan jet sistemlerinden bahsedilmistir. Coklu carpan jet akisi ile ilgili yapilan
literatiirdeki ¢aligmalar derlenmis ve tezin kapsami belirtilmistir. Ikinci boliimde
literatiirdeki deneysel calismalardan yararlanilarak tekli ve ¢oklu carpan jet akiginin
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri i¢in olusturulan sayisal modelin
dogrulama calismast yapilmistir. Ugiincii boliimde jetler arasinda konumlandirilan
rijit silindirik kirigin akis ve sistem performansi iizerindeki etkisi incelenmisgtir.
Ayrica Boliim 3’te sistem {izerinde baskin bir parametre olan jet c¢api incelenerek
sonuglar karsilagtirilmistir. Dordiincii boliimde ¢alisma kapsaminda HAD programi
ile biitiinlesik olarak calisgan ve 6zgiin bir kod olarak yazilmis Genetik Algoritma
(GA) tanitilmis, ayrica sistemin tagima kapasitesini minimum enerji sarfiyat ile

saglanmasini amaclayan cok hedefli optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci sOyle Ozetlenebilir: Birincisi, hassas cisimlerin temassiz taginmasinda
kullanilan ¢oklu ¢arpan jet sisteminin tagima performansini arttiracak rijit silindirik
kirig tasariminin yapilmasidir. Bu sayede ¢oklu carpan jet akigina yapilacak pasif akig
kontrolii uygulamasimin sistem performansi iizerindeki etkisi incelenecektir. Ikincisi
ise Onerilen tasarimin tagima verimliligini arttirmak amaciyla GA kullanilarak tasarim
optimizasyonunun yapilmasidir. Optimizasyon iglemi sirasinda tagima kuvvetinin
arttirllmasi ve bunun icin gereken giiciin (pompalama) azaltilmasi, dolayisi ile sistemin
toplam tagima veriminin arttirilmas: hedeflenmistir. Bunun yanisira yapilacak olan
cok hedef fonksiyonlu optimizasyon ¢alismasi ile elde edilecek Pareto Cephesi farkli
onceliklere hitap eden tasarimlarin se¢ilmesine yardimci olacaktir. Bdylece bu tez
calismasi ile pnomatik temassiz tagima sistemi tasarimi ve tasarimin optimizasyonu

HAD analizleri yardimi ile yapilmstir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu kisimda; endiistride kullanilan temassiz tagima sistemlerinden bahsedilmis, carpan
jet akist ve coklu carpan jet sistemi ile ilgili deneysel, sayisal caligmalar ve

optimizasyon ¢alismalarina yer verilmistir.

1.2.1 Endiistride temassiz tasima sistemleri

Uriinlerin hassasiyeti, hijyen gereksinimleri veya iiriine 6zel sebeplerden dolay: farkli
alanlarda temassiz tagima sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisi ile giiniimiizde
bircok temassiz tasima sistemi bulunmaktadir. Temassiz tagima sistemleri tahrik
mekanizmasina gore siniflandirilmaktadir; Ornegin pnomatik, akustik veya manyetik

yontemlerle temassiz tasima gerceklestirilmektedir.

Dini ve dig. [2] Bernoulli Gripper kullanilarak kumas yigmlarmin temassiz
olarak taginmasim farkli calisma kosullar1 ve jet geometrileri i¢in deneysel olarak
incelemiglerdir. Jet ¢ikisinda yayici kullanmanin tagima kapasitesini arttirken kumasg
izerinde iz olusumunu o6nledigini gosterilmiglerdir. Bunun yam sira ¢ok sayida
Bernoulli Gripper kullanilarak 50 N’a kadar tasima kuvvetinin elde edildigini

belirtmiglerdir.

Ueha ve dig. [3] yiiksek frekanslarda titresime maruz birakilan tagima plakasinin
yaydig1 akustik radyasyon sayesinde 10 kilograma varan kiitledeki cisimleri
temassiz olarak tagiyabilen akustik temassiz tagima sistemini analitik ve deneysel
olarak incelemiglerdir. ~Farkli tagima yiiksekliklerinde Olciimler yaparak sistem
karakteristigini ortaya koymuslar, ayrica taginan plakanin kesit geometrisinin sistemin

tasima performansina etkisini incelemislerdir.

Mann ve Sims [4] manyetik temassiz tagsima sistemlerinin enerji hasadi amaciyla kul-
lanilmasini analitik modeller ve deneysel dlciimler vasitasiyla incelemiglerdir. Bunun
yani sira manyetik temassiz tagima sistemlerinin dogrusal olmayan davraniglarinin
sistem iizerindeki etkisini incelemis ve enerji hasadmin en verimli olacag1 frekans

aralig1 icin ampirik formiil tiiretmiglerdir.



Pnomatik temassiz tasima sistemlerinde genellikle Bernoulli Gripper gibi kavrama
sistemleri kullanilsa da farkli uygulamalarda carpan jet sistemlerine rastlamak da

miimkiindiir.

Barata [5] c¢oklu carpan jet akisini deneysel ve sayisal yontemlerle inceleyerek
birbirine karigan duvar jeti akiglarinin yarattigi burgach akis yapilarmin dikey inig
ve kalkig yapabilen, SVTOL teknolojisine sahip, hava araclarinin tasarimina etkisini
yorumlamisti. HAD analizleri ile farkli Reynolds sayilari, jet yiiksekligi ve jet

konumlandirmasinin etkisine bakmaisgtir.

Endiistride farkl alanlarda boyanan ya da nemlendirilen plaka geometrisindeki kagit,
metal, kumas vb. iiriinlerin kurutulmas gerekmektedir. Bu islem sirasinda kurutmanin
temasla olmasi driinler iizerinde boya izinin kalmasima ve iiriin kaybma sebep
olmaktadir. Bu ve benzeri kurutma ihtiyaglarimi temassiz ve hizli gekilde kargilamak
amaciyla “Flotation Dryer Unit” isimli ¢arpan jet sistemini tiriinlegtirilmigtir ve patenti

almmustir. [6]

1.2.2 Carpan jet akisi ile ilgili deneysel calismalar

Cooper ve dig. [7], tekli carpan jet akigim1 farkli jet capi, jet Reynolds sayisi ve
jet-plaka mesafeleri i¢in deneysel incelemiglerdir. Sicak Tel Anemometresi (Hot-wire
Aneometer) ile akigin hiz profilleri, tiirbiilans kinetik enerisi dagilimi ve Nusselt sayisi
verilerini 6l¢limleyen arastirmacilar; ¢arpan jet ve devaminda olusan kayma akis i¢in
deneysel veri elde etmiglerdir. Cooper ve dig., k-€ tiirbiilans modelinin 6zellikle
jetin durma bdlgesinde tiirbiilans kinetik enerji dagilimmi alti kata varan hatalarla
hesapladigini gostermiglerdir. Ek olarak durma bolgesindeki hesaplama hatasimin

kayma akiginda siir tabakanin yanhg hesaplanmasina da yol agtigim belirtmislerdir.

Alimohammadi ve dig. [8], tekli carpan jet akisin1 deneysel Olclimler ve sayisal
modeller kullanarak jet Reynolds sayisinin zamana baglh olarak degisiminin 1s1
transferine olan etkisini incelemiglerdir. Jet hizin1 periyodik sekilde kare dalga olarak
tanimlayan arastirmacilar, bu uygulamanin durma bolgesindeki yerel Nusselt sayisini
azaltmasina ragmen ortalama Nusselt sayisini arttirdigini ortaya koymuslardir. Bunun
yani sira Alimohammadi ve dig., uygulanan kare dalganin etkisini kolerasyonlarla

belirterek bu uygulamanmn 1s1 transferi iizerindeki etkisinin karakterizasyonunu



yapmiglardir. Caligmada incelenen degisken jet hizinin grafiksel gosterimi Sekil 1.3’te

verilmistir.
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Sekil 1.3 : Alimohammadi ve dig. [8] tarafindan tanimlanan sabit ve degisken jet
hizinin zamana baglh degisimi.

Xing ve Weigand [9], 81 adet jet iceren coklu ¢arpan jet sistemini deneysel olarak
inceleyerek plaka ve jet arasindaki mesafenin 1s1 transferi iizerindeki etkisini farkl
capraz akis durumlarinda incelemiglerdir. Yapilan deneylerde jetlerin ¢arptigi yiizeyde
Nusselt sayis1 dagilimi Termokromik Sivi Kristal (Thermochromic Liquid Cyristal)
Olciim teknigi kullanilarak ve bir boyutlu zamana bagli 1s1 transferi denklemi ¢oziilerek
elde edilmistir. Calismada, iic capraz akis semasi icin de jet ve plaka arasindaki
mesafenin jet capinin ii¢ kat1 oldugu durumda diger durumlara gére daha yiiksek 1s1l
performansin elde edildigi gosterilmistir. Xing ve Weigand [9] tarafindan kullanilan

deney diizenegi Sekil 1.4’te verilmistir.
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Sekil 1.4 : Deney diizenegi, Xing ve Weigand [9].



Geers ve dig. [10], altigen ve hizali dizilime sahip coklu jet sistemlerini deneysel
yontemlerle inceleyerek ¢oklu carpan jete dair tiirbiilansli akig yapilarini ve 1s1
transferini incelemiglerdir. ~ Yapilan deneylerde jetler ve plaka arasinda farkli
diizlemlerden Parcacik ile Hiz Ol¢iimii (Particle Image Velocimetry-PIV) metodu ile
akig yapilar1 gdzlemlenmis, plaka tizerindeki sicaklik dagilimi Sivi Kristal Termografi
(Liquid Cyristal Thermography) ile gozlenerek 1s1 transferi ol¢iilmistiir. Geers ve
dig. [10], durma bolgesinde gozlemlenen Nusselt sayisinin jetler arasi etkilesimden
etkilendigini belirtmiglerdir. Calismada; jetler arasindaki etkilesimin jetler arasindaki
mesafenin artmasi ile azaldigi, jet ve plaka arasindaki mesafenin artmasi ile arttigi
gosterilmistir. Kullanilan dl¢iim teknikleri yardimi ile akis yapilarina dair eksenel ve
radyal hiz profilleri, tiirbiilans kinetik enerji dagilimlari ve tiirbiilans yapilar gibi akis

ozellikleri detaylica ortaya konmustur.

Caligkan ve dig. [11] coklu c¢arpan jet uygulamalarinda eliptik ve dikdortgen
jet kesitlerinin en-boy oraninin, jet Reynolds sayisinin ve plaka mesafesinin 1s1
transferi iizerindeki etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Calismada
jet geometrilerinin kesit alanlart sabit tutulup en-boy orani degistirilerek farkli jet
kesitleri arasinda kargilagtirilabilirlik saglanmistir. Lazer Doppler Anemometresi
(Laser Doppler Anemometer) kullanilarak hiz alanlar1 elde edilmis ve kizilotesi
kamera yardimu ile plaka yiizeyindeki sicakliklar Olciilmiistii. Bu calismada, elips
kesite sahip jetlerin dikdortgen kesitli jetlere gore daha yiiksek 1s1l performans
gosterdikleri ve jet kesitinin en-boy oraninin artmasinin 1s1 transferini iyilegtirdigi

gosterilmisgtir.

1.2.3 Carpan jet akisi ile ilgili sayisal calismalar

Deneysel ¢alismalar ile (PIV diginda) cogunlukla ¢arpan jet akis yapilara etkileri tiim
detaylariyla ortaya konamamaktadir. Daha genis bir tasarim uzayinda ve 1s1 ve akig
olaylarina iligkin daha detayli incelemelerin yapilabilmesi HAD analizleri ile miimkiin

olmaktadir.

Craft ve dig. [12] Copper ve digerlerinin [7] yaptiklart calismanin devami niteliginde
olan caligmalarinda, Cooper ve digerlerinin [7] elde ettikleri deneysel verileri
dort farkl tiirbiilans modeli ile kargilagtirarak carpan jet akisinin modellenmesinde

kullanilacak tiirbiilans modeli ile ilgili 6nerilerde bulunmuslardir. Calisma sayesinde



Reynolds gerilmesi tiirbiilans modelinin akigin durma bolgesinde olmasi gerekenden
daha fazla 1s1 ve momentum transferi verdigi ve duvar civarinda yapilan gelistirmelerin

sayesinde sayisal modelin daha dogru sonug verdigini ortaya koyulmustur.

Wienand ve dig. [13], k- SST tiirbiilans modeli ve Kato-Launder limitleyicisinin
carpan jet akiginin modellenmesideki performansilarim Cooper ve digerlerinin [7]
ortaya koydugu deneysel verileri kullanarak kargilastirmiglardir. Calisma kapsaminda,
Kato-Launder limitleyicisinin kullaniminin jetin plakaya olan mesafesinin jet capina
oraninin (H/D=2-6) oldugu durumlarda, akisin durma bolgesi civarinda literatiirde
bahsedilen [7] hatalar1 azalttig1 gosterilmistir. Bunun aksine jet ve plaka arasindaki
mesafenin artmasi, sayisal hatalarin artmasmna yol agcmaktadir. Bunun yanisira
calismada k- SST modelinin diger modellere gore daha tutarl sonuclar verdigi ortaya

konulmustur.

Dutta ve dig. [14], Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) temelli (k-£ ve
k-m) tiirbiilans modelininin carpan jet akisint modellemekteki bagarisini literatiirdeki
deneysel verileri kullanarak karsilastirmiglardi. HAD analizlerinde jet akiginin
tiirbiilans siddeti ve jet sicakligr gibi sinir kosullarinin 6nemli 6l¢iide etkisi oldugu
ifade edilmistir. ~ Ayriklastirma yonteminin c¢ok fazla etkisi olmadigina deginen
arastirmacilar, k- tiirbiilans modellerinin durma bolgesinde diger modellere gore
daha bagarili oldugunu gostermislerdir.  Calismada k-¢ tiirbiillans modellerinin
jet-plaka arasindaki mesafenin artmasi ile deneysel verilere daha uzak sonuglar verdigi

gosterilmistir.

Thielen ve dig. [15], dokuz adet jet iceren coklu carpan jet sisteminin dairesel
ve matris diizene sahip konfigiirasyonlarim k-¢£ ve v2-f tiirbiilans modelleri ile
sayisal olarak incelemiglerdir. Calismada sinir kosullar1 ve geometrinin eksenel
simetriye sahip olmasina ragmen matris diziliminde akig alaninin simetrik olmadigi
gozlemlemiglerdir. Bunun sonucu olarak matris diziliminde yiizey iizerindeki Nusselt
sayis1 dagilimlarinda simetrinin saglanmadig1 gosterilmistir. Matris diizenine sahip
¢oklu c¢arpan jet sisteinmin sayisal yontemlerle elde edilen akim cizgileri Sekil 1.5°da

verilmisgtir.
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Sekil 1.5 : Matris diizenine sahip ¢oklu ¢arpan jet sisteminin sayisal yontemlerle elde
edilen akim ¢izgileri, Thielen ve dig [15].

Wen ve dig. [16], ¢coklu carpan jet sistemlerinde jet kesidinin ve diziliminin 1s1 transferi
tizerindeki etkisini HAD analizleri yardimi ile incelemislerdir. Calismada yedi farkli
jet profili i¢in toplamda yirmi bir farkli dizilim olusturulmus ve farkli plaka mesafeleri
icin bu konfigiirasyonlar degerlendirilmistir. Calismada karsilagtirmalar esit kesit
alanina sahip jet profilleri arasinda yapilmistir. Is1 transferinin karsilagtiritlmasinda
kullanilmas1 amaciyla ortalama 1s1 akisi, 1s1 akisinin iki ydnde genlikleri ve
standart sapmasimi barindiran degisken tanmmlanmigstir.  Kare ve ¢igek desenli
jet geometrilerinin sogutulan yiizey iizerinde diizgiin olmayan 1s1 akilarina sebep
olduklarmi ve dikdortgen kesitli jetlerin 1s1l performansinin dairesel jetlere gére daha
az oldugu belirtilmigtir. Wen ve digerlerinin [16] kullandig1 akig alan1 ve simir

sartlarinin gosterimi Sekil 1.6°de verilmisgtir.
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Sekil 1.6 : Calismada kullanilan akis alani ve sinir sartlarinin gosterimi, Wen ve
dig. [16].

Yeranee ve dig. [17], ¢coklu carpan jet sisteminde hava beslemeli kanal kullaniminin
151 transferi lizerindeki etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir. HAD
analizlerinde kullanilan sayial modelin dogrulama calismasi, kiziltesi kamera yardimi
ile Ol¢iimlenen Nusselt sayisi dagilimlan ile karsilastirilarak yapilmigtir. Calisma
kapsaminda 30000 jet Reynolds sayisi i¢in, ii¢ farkli kanal ¢ap1 ve plaka yiiksekliginde
analizler yapilmigtir. Jetler ve plaka arasindaki mesafenin jet capiin alt1 kat1 oldugu
durumda ve hava beslemeli kanal ¢apinin jet ¢apinin doért katir oldugu durumda plaka
izerindeki ortalama Nusselt sayisinin diger durumlara gore daha yiiksek oldugu ortaya

konulmustur.

1.2.4 Carpan jet akisi ile ilgili optimizasyon calismalari

Literatiirde goriildiigii iizere carpan jet sistemleri parametrik olarak incelenmistir.
Incelenen tasarim parametresi uzayinda optimum coziimlerin bulunabilmesi icin
ise sistematik yaklagimlara ihtiyagc duyulmaktadir. Bu sebeple belirlenen hedef
fonksiyonlar1 i¢in tasarim iyilestirmesi calismalarinda optimizasyon algoritmalari

kullanilmalidir.

Lam ve Parakash [18], coklu carpan jet ile sogutmada tasarim optimizasyonu

uygulamigtir. Caligmada her jetin farkli debi ile beslendigi sistemde Reynolds sayisi,
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jetler arasindaki hiz oran1 ve plaka mesafesi parametrelerini tasarim parametresi olarak
belirlenmistir. Akigin yapisinin anlagilmasi i¢in akisin modlar1 Uygun Ortogonal
Ayirim (Proper Ortogonal Decomposition-POD) metodu ile ortaya konulmustur. Cok
hedef fonksiyonlu genetik algoritmanin kullanildi§1 calismada ortalama 1s1 transferinin
arttirllmasit ve entropi iretiminin azaltilmasi hedeflenmistir. Elde edilen Pareto
cephesinde farkl isteklere cevap verebilecek bircok ¢odziim elde edilmistir. Calisma

sonucunda elde edilen Pareto cephesi Sekil 1.7°de verilmistir.

2504)
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Sekil 1.7 : Lam ve Parakash [18] tarafindan elde edilen Pareto cephesi.

Ndao ve dig. [19], elektronik iiriinlerin sogutulmasinda kullanilan farkli teknolojileri
karsilastirmak amaciyla her bir tasarimi esit kogsullarda inceleyerek her biri igin
optimizasyon ¢alismas1 yapmislardir. Mikro kanalli 1s1 degistiricisi, diiz ve sasirtmali
dizilime sahip silindirik kanatl 1s1 degistiricileri, 6telenmis serit kanatli 1s1 degistiricisi,
tekli ve ¢oklu carpan jet sistemleri ¢alisma kapsaminda karsilastirilmistir. Calismada
MATLAB icerisinde bulunan optimizasyon arayiizii kullanilmigtir. Sabit basing farki
ve 1sitma yiizeyi i¢in yapilan optimizasyon isleminde hedef fonksiyonu olarak 1sil

direng ve akigkan giicii gereksinimi secilmisgtir.

Kadiyala ve Chattopadhyay [20] laminar dikdortgen kesitli carpan jet akiginin 1s1
transferi performansim iyilestirmek amaciyla optimizasyon yapilmistir. Calismada

HAD analizleri ile elde edilen veriler olusturulan yapay sinir agmnimn egitimi i¢in
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kullanmilmigtir.  Yapay sinir ag1 ile elde edilen model, optimizasyon algoritmasinda
kullanmilmigtir.  Optimizasyonu yapilan tasarim parametreleri sirasiyla jetler arasi
mesafe, jet-plaka mesafesi ve jet Reynolds sayisidir. Plaka iizerindeki ortalama
Nusselt sayisinin hedef fonksiyonu olarak secildigi ¢calismada mikro genetik algoritma
ve genetik algoritma kullanilmigtir. Calismada miro genetik algoritmanin genetik

algoritmadan yaklagik iki kat hizli oldugunu belirtilmisgtir.

Yang ve dig. [21], dikdortgen kesitli carpan su jeti akisinin 1s1 transferini arttirmak
amaciyla optimizasyon yapmiglardir. Kanal geometrisinin tasarim parametresi olarak
incelendigi caligmada hedef fonksiyonu ortalama Nusselt sayis1 olarak secilmistir.
Calismada Response Surface Method (RSM) kullanilarak elde edilen ve HAD
analizlerinin sonuclart ile tutarliligr ispatlanan model genetik algoritma ile entegre
edilmigtir.  Yapilan optimizasyon sonucunda ortalama Nusselt sayisinda %10 artig

gorilmiistiir.

Heo ve dig. [22], capraz akis durumundaki elips seklindeki carpan jet sisteminin 1s1
transferinin arttirmak amaciyla geometrik optimizasyonunu yapmigslardir. Calismada
parametrik inceleme sonucunda elde edilen verilerle, sinir ag1 kullanilarak tasarim
sinirlart igersinde ortalama Nusselt sayisi i¢in gecerli interpolasyon fonksiyonu
olusturulmustur. Caligma neticesinde referans tasarima goére %7.89 daha yiiksek

ortalama Nusselt sayisina sahip tasarimlar elde edilmisgtir.

Yukarida 6zetlenen literatiir aragtirmasi sonucunda asagidaki bulgulara ulagilmigtir:

e Coklu carpan jet sistemleri, literatiirde cogunlukla bir ylizeyi sogutmada
kullanilmigtir.  Coklu carpan jet akisinda kiitle veya momentum transferi tiim

detaylariyla incelenmemis bir konudur.
e Carpan jet sistemleri ile ilgili yapilan optimizasyon ¢alismalari igin:
— Literatiirde coklu carpan jet sistemlerinin optimizasyonu giincel calisma

konular1 arasindadir.

— Caligmalarinin 6nemli bir ¢ogunlugu sistemin 1s1 transferini iyilestirme

amachdir.

— Caligmalarinin cogunlugu klasik mithendislik uygulamalarinin yapisina aykiri

olacak sekilde tek hedef fonksiyonununa sahiptir.
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— Caligmalarin biiyiik cogunlugunda yapay sinir aglar ve tepki yiizey metodu
gibi yontemler kullanilarak olusturulmus vekil modeller kullanilmistir.
Deneysel veya sayisal yontemlerden elde edilen sonuglar kullanilarak tiiretilen

bu modellerde ihmal edilen hatalar mevcuttur.

1.3 Tezin Ozgiin Degeri

Literatiirde bulunan diger c¢aligmalarin aksine bu tez caligmasi kapsaminda ¢oklu
carpan jet sistemi pndmatik temassiz tasima sistemi olarak ele alinmigstir. Olusturulan
HAD modelinin dogrulama c¢aligmasi literatiirdeki dort farkli deneysel calismadan
elde edilen veriler kullanilarak yapilmigtir. Sayisal modelin olusturulmasi asamasinda
bircok model degiskeninin etkisi incelenerek genis bir paremetre aralifi icin deneysel
verilerilerle tutarli sonuclar saglayan gecgerli bir HAD modeli olusturulmustur.
MATLAB programinda, ANSYS Fluent 17.2 ile biitiinlesik olarak calisan cok
hedef fonksiyonlu genetik algoritma temelli optimizasyon programi kodlanmisgtir.
Optimizasyon algoritmasimin HAD analiz programmin arayiizii ile biitiinlesik olmasi
ile vekil modellerden kaynaklanabilecek hatalarin oniine geg¢ilmigtir. Bu baglamda,
s6z konusu tezin literatiire katki saglamasi ve ilgili alandaki boslugu doldurmasi

beklenmektedir.
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2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi CALISMALARI

2.1 Giris

HAD analizleri, pek cok 1s1-akis olayim 6zellikle deneysel yontemleri uygulamanin
zor olabilecegi durumlarda akis olaylarini incelemek i¢in kullanilir.  Deney
diizeneklerindeki 6l¢iim aletlerinin pahali olmasi, deneyin tekrarlanamamasi, deneysel
Ol¢iimlerle tiim akig alanina ait bilgi edinilememesi ve sinir sartlarinin saglanmasindaki
zorluklar gibi sebeplerden dolay1 giiniimiizde deneysel yontemler yerine sayisal

yontemler tercih edilmektedir.

Gelisen bilgisayar kapasiteleri sebebiyle HAD analizlerine yo6nelim hizlanarak
artmaktadir. Buna karsin, olusturulan sayisal modellerin giivenilirliginin kanitlanmasi
gerekmektedir. HAD analizi icin sayisal model olusturulurken; inceleme igin
yeterli biyiikliikte akig alanimin olusturuldugundan, yeterli kalitede ve yogunlukta
¢6ziim agimin kullanildigindan, ¢oziilen denklemlerin, sinir sartlarinin dogrulugundan
ve elde edilen sayisal yakinsamanin makul seviyede oldugundan emin olunmasi
gerekmektedir. Bu amacla HAD analizi icin olusturulan sayisal modellerden elde
edilen sonuglar aym akis icin literatiirdeki farkli deneysel, sayisal veya teorik

calismalarin sonuglartyla karsilastirilarak dogrulama ¢alismasi yapilmasi gerekir.

Bu boliimde carpan jet akisimin sayisal olarak incenmesi igin gelistirilen HAD
modelinin detaylart aktarilmigti.  HAD modelinin ortaya koyulmasi sirasinda;
akigkanlar dinamiginin teorik alt yapisinin incelenmesi, akig hacminin ve ¢oziim
aginin olugturulmasi, uygun tiirbiilans modelinin belirlenmesi, model degiskenlerinin
etkisi iizerine incelemeler ve dogrulama caligsmalarinin sonuclarinin derlenmesi gibi
farkli agamalar alt boliimler icerisinde ifade edilmistir. Genis ¢alisma araliklarinda
yiiksek dogrulukta sonuclarin elde edilebilecegi sayisal modelin olusturulabilmesi i¢in
literatiirdeki dort farkli dogrulama calismasi kullanilarak tekli ve ¢oklu carpan jet

akiginda 1s1 ve momentum transferi incelenmistir.
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2.2 Yoneten Denklemler

Miihendislik problemlerini incelerken, oncelikle ele alinan problemin matematiksel
modelinin belirlenmesi gerekir. Boylece ¢oziime baslamadan 6nce probleme 6zgii
kabuller ve yaklagimlar belirlenerek matematiksel olarak ilgili korunum olaylarinin
hangi denklemlerle ifade edilecegi belirlenmis olur. Tez ¢alismasi kapsaminda ¢oklu
carpan jet akisi incelendiginden bu bolimde HAD analizlerinde ¢oziilecek olan

yoneten denklemler incelenecektir.

Carpan jet akigmin sayisal yontemlerle incelenmesi sirasinda asagidaki kabuller

yaptlmugtir:

e Incelenen akis daimidir; bir bagka deyisle degiskenlerin zamana bagh degisimleri

ihmal edilmisgtir.

e Diisiik jet Mach sayisinda (Maj,, < 0.25) inceleme yapildigindan akigin

sikistirilamaz oldugu kabul edilmistir.

e Carpan jet akig1 tiirbiilanshidir.

Tirbiilansh akiglar laminer akiglarin aksine kararsiz yapidadirlar. Tiirbiilansh akiglarda
gozlenen kaotik durum akis alanindaki hiz ve basing gibi skaler degiskenlerin
zamana bagl bir kararsizlida sahip olmalarma neden olur. Bu nedenle, HAD
analizlerinde tiirbiilans modeli kullanilmasi gerekir. Tez calismasi kapsaminda
Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) tiirbiilans modelleri kargilagtirismis ve
incelenmigti. RANS modellerinde degiskenlerin zaman ortalamasi ve ortalamaya
nazaran ihmal mertebesinde ¢alkanti degeri tanimlanir. Akis alanindaki herhangi bir
skaler degigkeni (8) RANS tabanli tiirbiilans modelleri denklem 2.1°de belirtildigi

tizere ortalama ve calkant1 olarak degiskeni iki parcada inceler [23].

©=0+0 @2.1)

Denklem 2.1°de esitligin sag tarafindaki ilk terim zaman ortalamasini temsil ederken

ikinci terim zamana bagh kararsizli§1 (calkantiy) ifade eder.
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Yukaridaki belirtilen prensibe gore diizenlenen korunum denklemlerinde karigiklik
olmamas1 agisindan iist cizgisiz degiskenlerin zaman ortalamasi alinmis degiskenler
oldugu belirtilmelidir. Zaman ortalamasi operatriiniin tiim denklemler boyunca var
olmasi denklemlerin anlasilmasinda zorluk olusturacagindan gosterimde bu seklikde

bir basitlestirilmeye gidilmisgtir.

Kartezyen koordinatlarda ii¢ boyutlu siireklilik denklemi, tiirbiilansh akislar i¢in kapali
formda yazilmig momentum korunumu (Navier-Stokes denklemleri) ve enerjinin

korunumu sirasiyla denklem 2.2, denklem 2.3 ve denklem 2.4’de [23] verilmistir:

_+$(P”i) =0 22

2.3)
0 du; | duj 2 Jdu 0 T (
a_xj[.u (8_)gi+8_)ci_§6119_)cl "’a_xj(_p”z uj')

d =
E(pE) + V. (? (pPE+p))=V (kgffVT — Zhj]j = (‘L'ef_f)) + Sy 2.4)
J

Dogrulama caligmalar1 kapsaminda tiirbiilans modellerinin karsilagtirmasi yapilarak
coklu carpan jet sisteminin modellenmesindeki basarilart kiyaslanmigtir.  Yapilan
kargilastirma sonucunda literatiirdeki benzer calismalarla uyumlu sekilde k- SST
tiirbiilans modeli k-¢ tiirbiilans modellerine gére daha iyi sonuglar vermistir. k- SST
tiirbiilans modelinin akis ayrilmalarimi, durma bolgesinde 1s1 transferini ve ters basing
gradyenlerini diger tiirbiilans modeli konfigiirasyonlarina gore daha bagarili sekilde

hesapladig1 goriillmiistiir.

k- SST tiirbiilans modeli serbest akis bolgesinde k-¢£ tabanli tiirbiilans modeli
coziimlerini kullanirken smir tabakada k- tiirbiilans modelini ¢dzmektedir. Menter
tarafindan literatiire kazandirilmis olan k-@ SST [24] tiirbiilans modeline ait yoneten
denklemler tiirbiilans kinetik enerjisi (k), tiirbiilans yitim frekansi (@) ve tiirbiilans
yitim hiz1 (€) ile ilgili korunum denklemleridir. Elde edilen farkli ¢oziimlerin (k-€
ve k-®) harmanlanmasi ile k- SST ¢6ziimiinii olusturur. Denklem sabitlerinin

harmanlama iglemi denklem 2.5’te verilmistir.

¢ = K91+ (1 - K1) (2.5)
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Denklem 2.5’te 1 alt indisi k-@ modelini ifade ederken 2 alt indisi k-€ modelini ifade

eder.

k- SST turbulence solves both k- and k-€ models and sums the weighted results

with respect to F1 value. Orjinal k-® modeli denklem 2.6 ve 2.7’ de verilmistir:

d(pk) dlpuk) o Kl Ik
ot + ax] - Tl]a ﬁ p(l)k+ a (nu—i_ckl.uf) ax] (2.6)

FT ox; _thwa ~pipo’ +a—] (M+6w1uz)a 5 (2.7)

Doniistiiriilmiis k-€ modeli denklem 2.8 ve 2.9°da verilmistir:

d(pk) N d(pujk) du;

0 ok
— B pok+— [(H + Okt ) 8_] (2.8)
Xj

ot ax;  ox; ox;
Ipw) | Apw) _ 1 u
o T ae = v ligy — PP o’
2 90] | PO Ik Jo 2.9)
+8_xj [('u £ Ga)Q,Ut) ] +25" ®  Jx; dx;

Orjinal k-® modeli (1 alt indisli) i¢in denklem sabitleri denklem 2.10’da verilmistir.

o = 0.85, 0,1 =0.5, B; =0.075, B* =0.09, a; =0.31, x =0.41

Bi O — K

"R

Doniigtiiriilmiis k- modeli (2 alt indisli) i¢in denklem sabitleri denklem 2.11’de

(2.10)

verilmisgtir.

o = 1.0, 6,5 = 0.856, B, = 0.0828, B* = 0.09, k = 0.41

== (2.11)

k- SST modelinde tiirbiilans viskozitesi denklem 2.12 gosterildigi sekilde
tanumlanmigtir. Denklem 2.12 igerisinde bulunan terimler sirasiyla denklem 2.13 ve

2.14’te tanimlanmustir.
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pak

= 2.12
He max(a; ®; QK>) 212)
K = tanh (arg3) (2.13)
vk 500v
argp = max (2@, % (214)

Denklem 2.12’de bulunan Q mutlak vortisitedir. Reynolds kayma gerilmesi tensorii ve

kayma tanimlamasi sirasiyla denklem 2.15 ve 2.16°da belirtilmistir.

20 2
Tij = M (25,-j - ga—?]z&j) — 3 Pkd;) (2.15)
1 (Ju; du;
6” N E <9xj d 8xl~> (216)

Iki model icin tiirbiilans degiskenleri Navier-Stokes denklemlerinden elde edilen hiz
alani, yogunluk bilgileri ve yukaridaki model parametreleri yardimiyla hesaplanir.

Harmanlama islemi icin K; harmanlama fonksiyonu denklem 2.17-2.19°de ifade

edilmistir.
K| = tanh (arg‘f) 2.17)
, Vk 500V 4pogmk
arg; = min [max <,B*a)d’ o ’C%kz,)dz (2.18)
1 dk do | 5
CDyp = 2 ———,10 2.19

Denklem 2.18’te yer alan d de8eri duvara olan mesafedir. Denklem 2.17-2.19°dan
anlagilacag iizere d degeri ile K degeri ters orantilidir. Bunun sonucu olarak duvardan

uzak serbest akis alaninda k- denkleminin ¢oziime etkisi azalmaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda yapilan HAD analizlerinde yukarida detaylar1 bahsedilen
denklemlerin ¢oziimii icin SIMPLE algoritmasi kullanilmigtir. Siireklilik, momentum,
tiirbiilans ve enerji denklemlerinin yakinsama kriterleri sirasi ile 1073, 10, 10* ve

107 olarak belirlenmistir.
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2.3 Tekli Carpan Jet Akisinin Sayisal Modeli

Tez kapsaminda olustutulan HAD modelinin dogrulama ¢alismalari sirasinda iizerinde
caligtlan akig ilk asamada basitlestirilerek tek jet iceren carpan jet sistemleri
incelenmistir. Tek jet igeren sistemler iizerinde yapilan calismalar sonucunda ortaya
konulan HAD modeli 6zellikleri ¢oklu jet sistemlerinde kullanilacak HAD modeli
icin temel tegkil etmektedir. Boylece ¢oklu carpan jet sistemleri icin HAD modeli
olusturulmasi sirasinda tek jet iceren carpan jet sistemlerinin incelenmesi ile ¢oklu

carpan jet sistemlerindeki her bir jetin daha dogru modellenmesi hedeflenmistir.

Dogrulama ¢aligmalarmin 1s1 ve momentum transferi olarak iki asgamada gerceklestir-
ilmistir. Bu sayede olusturulacak olan HAD modelinin genel bir gecerliliginin olmasi

hedeflenmistir.

Literatiir aragtirmasinda da belirtildigi iizere carpan jet sistemleri genellikle 1s1
transferi acisindan incelenmis olup momentum transferi veya pnomatik tagima
kuvveti sonuclarina rastlanilmamaktadir. Bu nedenle momentum transferi agisindan
olusturulacak olan HAD modelinin dogrulanmas1 igin literatiirdeki hiz profilleri
verileri ile karsilastirma yapilmistir. Olugturacak olan HAD modelinin 1s1 transferi
sonuglarinin  dogrulamasi igin literatiirdeki caligmalarda bulunan carpan plaka

tizerindeki Nusselt sayis1 dagilimlar1 karsilagtirilmistir.

Tek bir skaler veri yerine bir profil iizerinden yapilacak kargilagtirma akig karakteris-
tiginin dogru modellendiginin ortaya koyan daha kesin bir kargilagtirmadir. Bu sebeple
151 ve momentum transferi i¢in dogrulama caligmalar sirasinda karsilagtirilacak veriler

sirastyla plakadaki yerel Nusselt sayis1 dagilimi ve hiz profili olarak belirlenmistir.

2.3.1 Is1 transferinin dogrulanmasi

Tek jet iceren jet sisteminin 1s1 transferi hesaplarinin dogrulanmasi igin referans
calisgma olarak Alimohammadi ve digerlerinin [8] c¢alismasinda dogrulama icin
kullandiklar1 deneysel veriler kullamlmigtir. Calismada farkli jet Reynolds sayisi,
jet ve plaka arasindaki mesafe ve jet ¢api icin kapsamli deneysel ve sayisal veriler
bulunmaktadir. Dogrulama ¢alismalarinda kullanilan konfigiirasyon detaylar Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Dogrulama ¢alismasinda kullanilan konfigiirasyonlarin detaylari.

Konfigiirasyon Ismi  H/Dje; D, [mm] Rej,

C1 1 13 6000
Cc2 2 13 6000
C3 2 5 10000
C4 2 5 14000

2.3.1.1 Akis hacminin ve ¢6ziim aginin olusturulmasi

Incelenen calismada geometri ve sinir sartlar1 jet eksenine gore eksenel simetriye
sahiptir. Hesaplama maliyetinin azaltilmas1 amaciyla eksenel simetriye sahip iki
boyutlu akis hacmi incelenmigtir. Akig alaninin iki boyutlusu semast Sekil 2.1°de

verilmigtir.

@D/2

l Viet p=0

Simetri

L

Sekil 2.1 : Dogrulama ¢alismasina ait geometrik parametreler [8].

Dogrulama calismalar1 sirasinda sinir kogullarinin akig alanina etki etmemesi igin
kontrol hacmini belirleyen L uzunlugu jet ¢capmn (Dj,.) otuz kati olacak sekilde
belirlenmigtir. Bu sayede yeterince genis bir hesaplama alan i¢in inceleme yapilarak

akigin sinir gartlarindan etkilenmediginden emin olunmugtur.
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Cozim ag1 ANSYS Meshing programi ile olusturulmugtur. Akis hacminin dikdortgen
yapida olmasi sebebiyle aynm sekilde dikdortgen elemanlardan olusturulmus yapisal

81

lusturulmustur.  Yapisal ¢oziim aginin kullanimi sayesinde ¢ziim a
kalitesini etkileyen Onemli bir parametre olan ¢arpiklik agisindan kaliteli bir ¢oziim

-

¢Ozim ag1 o

lde edilmistir.

agie

Siklagtirma igleminde ¢oziim agi kalitesinden taviz vermemek adina

Simir tabaka ve hava jetinde gozlemlenmesi beklenen hiz gradyeninin daha detayh
incelenebilmesi icin duvar ve hava jetininin civarinda ¢oziim aginda siklagtirmalar
olusturulan elemanlarin en boy oraninin 100’ii gegcmemesine dikkat edilmigstir. Cl1

konfigiirasyonu i¢in olusturulmus iki boyutlu ¢6ziim ag1 Sekil 2.2’de gosterilmistir.

yapilmistir.

Sekil 2.2 : Olugturulan iki boyutlu ¢dziim ag1.
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2.3.1.2 Simir sartlarimin belirlenmesi

Incelenen akis hacminde; hava jeti, simetri ekseni, havanin yayildig: sinir, ve garpan
plaka olmak iizere dort adet simir bulunmaktadir. Iki boyutta yapilan incelemede bu

siirlar dikdortgensel akis hacminin kenarlarmi olusturmaktadir.

Hava jetinin smir sart1 olarak tanimlanmasinda hiz giris sinir kogulu tanimlanmagtir. Jet
hizi, jet Reynolds sayisi, noziil cap1 ve hava icin termofiziksel ozellikleri kullanilarak

denklem 2.20’den bulunmustur. Jet sicakligi 295.15 °K olarak belirlenmistir.

_ Rejeep
et pD

Vj (2.20)

Tiirbiilansh akislarda kullanilan tiirbiillans modeline bagli olarak hiz girig sir
kosulunun tamimlanmasi i¢in ilave bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calisma
kapsaminda iki denklemli tiirbiilans modelleri kullanildigindan hava jetinin hiz giris
smir kosulu i¢in tiirbiilans siddeti ve hidrolik cap bilgileri de tammlanmalidir. Tam
gelismis ic akiglar i¢in tiirbiilans siddeti ve hidrolik capin tanimlart sirastyla denklem

2.21 ve 2.22°de verilmistir.

I=0.16xRe("8) 2.21)
4xAlan

- - 2.22

" Islak Cevre ( )

Eksenel simetri sinir sart1 herhangi bir 0 degigkeni i¢in denklem 2.23 ile tanimlanmig
olup, degiskenin simetri yiizeyinde dik yonlerde (n yonii) birinci mertebe tiirevin sifira

esit oldugunu ifade eder.

50

5, =0 (2.23)

Carpan plaka i¢cin kaymazlik sinir sarti ile beraber 1s1l sinir sarti tanimlanmig olup
duvar sicakligr sabit 333.15 °K olarak belirlenmistir. Carpan plaka icin tanimlanan

kaymazlik sinir sarti denklem 2.24’te belirtilmistir.
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u=v=w=20 (2.24)

Havanin akis hacminden ayrildigi sinir icin HAD modelinde basing ¢ikis sinir kosulu
verilerek bu sinir boyunca statik basing O atm (etkin) basing olarak tanimlanmigtir.

Basing ¢ikis sinir sarti denklem 2.25°de verilmistir.

p=0 (2.25)

Basing ¢ikis sinir sartinin tanimlandig yiizeylerden akis hacmine giren yapan akisin
ozellikleri de simir kosulu dahilinde tanimlanmalidir.  Pek¢cok HAD analizinde
basing ¢ikigndaki geri akig (backflow) igin sicaklik ve tiirbiilans 6zellikleri hiz girig

sicakligindaki atmosfer gdz oniinde bulundurularak tanimlanmustir.

2.3.1.3 Tiirbiilans modelinin secilmesi

Tekli ve ¢coklu ¢arpan jet uygulamalarina yonelik literatiir aragtirmast sonucunda HAD
analizlerinde bir¢ok farkli tiirbiilans modelinin kullanildig1 goriilmiistiir. Literatiirden
genelinde k- ve k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilmig olsa da v2-f ve Reynolds gerilme

modelinin (Reynolds Stress Model) de kullanildig1 ¢alismalar bulunmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda k-@ ve k-¢ tiirbiilans modelleri igerisinde karsilastirma
yapilmigtir.  Tiirbiillans modellerinin akisi modellemekteki basarisi, Nusselt sayisi
dagilimimnin Cizelge 2.1°deki C1 konfigiirasyonuna ait deneysel verilerle karsilastiril-

mast ile dl¢lilmiistiir.

Tiirbiilans modellerinin siir tabakayr modellemedeki bagarist sinir tabaka ve hiz
gradyenlerinin oldugu bolgedeki ¢oziim ag1 kalitesine baghdir. Tiirbiilans modelleri
icin duvar kenarindaki boyutsuz hiicre yiikseligi (hiicre Reynolds sayisi) icin kistaslar
bulunmaktadir. Ilgili tiirbiilans modelinin tiirbiilans degiskenleri ve akis icerisideki
vorteksli yapilarini yiiksek dogrulukta hesaplayabilmesi igin bu gereksinimleri
karsilayan ¢oziim aglarmin olusturulmas: gerekir. Yapilan karsilagtirmada duvar
civarinda yapilan siklastirmada karsilastirilan tiirbiilans modellerinin boyutsuz hiicre
yiiksekligi gereksinimleri gozetilerek uygun sekilde siklagtirma yapilmigtir. Bunun

yanisira her bir tiirbiilans modeli i¢in de farkli boyutsuz hiicre yiiksekliginde analizler
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yapilarak genel bir kargilagtirma saglanmistir. Duvardaki boyutsuz hiicre yiiksekliginin

tanimi denklem 2.26°de belirtilmistir.

er

uy

— 2.26
> (2.26)

Denklem 2.26°daki u* kayma hizi, y ¢6ziim aginda duvar sinir kogulunun tanimlandigi

smirdaki ilk hiicre yiiksekligi ve v akiskanin kinematik viskozitesidir. Kayma hizi

denklem 2.27°de belirtilmistir.

w=,/— (2.27)

Carpan jet akisinin sayisal modelinde kullanilacak tiirbiilans modelinin se¢ilmesi i¢in

yapilan karsilastirmada kullanilan modeller Cizelge 2.2’de verilmistir.

Yirmi dokuz farkli tiirbiilans modeli igin farkli ¢oziim aglari igin toplam 117
adet HAD analizinin sonuglar1 incelenerek yapilan kargilagtirmanin sonucunda
k- SST tirbiilans modelinin k-¢ tiirbiillans modeline gore carpan jet akiginin
modellenmesinde daha basarili oldugu goriilmiistiir. Yukarida detaylari bahsedilen
karsilastirmalar sonucunda k-@ SST tiirbiilans modelinin tez ¢alismas1 kapsamindaki

HAD analizlerinde kullanilmasina karar verilmistir.

2.3.1.4 Sayisal modelin iyilestirilmesi

Is1 ve akig olaylarimin incelenmesi icin yapilan HAD caligmalarinda, olusturulan
sayisal modelin akis1 dogru sekilde cozebilmesi igin tiim model girdilerinin dogru
tanimlanmasi ve ¢oziim yontemlerinin uygun sekilde secilmesi gerekmektedir. Bu
boliimde carpan jet akisinin sayisal olarak incelenmesi icin olusturulan HAD
modelinde geometri, ¢oziim ag1 ve tiirbiilans modelinin diginda sayisal modelin diger

ozelliklerinin etkilerine deginilmistir.

Akig ve 1s1 transferinin ¢oziimiinde kullanilan kismi diferansiyel denklemleri
sayisal yontemlerle ¢ozmek igin, kismi tiirev terimleri, bilgisayarlarin cebirsel
denklem takimlar1 halinde ¢oziilebilmesi i¢in ayriklastinlmalidir. Tez kapsaminda
sayisal modeller olusturulmasinda ve akigin ¢oziilmesinde Sonlu Hacimler Metodu
(Finite Volume Method) kullanarak ayriklastirma yapan ANSYS-Fluent yazilimi

kullanilmistir. Tiirevlerin sayisal olarak ayriklastirilmasi sirasinda kullanilan yontem
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Cizelge 2.2 : Tiirbiilans modeli aragtirmasinda incelenen modeller.

Moc.iel Tiirbtilans Modeli Model Detay1 Duvar.

Ismi Fonksiyonu

Case 1 k-epsilon Standart Sandart Wall Function

Case 2 k-epsilon Standart Scalat?le Wall
Function

Case 3 k-epsilon Standart Non-]?lquhbnum Wall
Function

Case 4 k-epsilon Standart Enhanced Wall
Treatment

Case 5 k-epsilon Standart Menter-Lencher

Case 6 k-epsilon RNG Sandart Wall Function

Case 7 k-epsilon RNG Scalal?le Wall
Function

Case 8 k-epsilon RNG Non-]?quhbnum Wall
Function

Case 9 k-epsilon RNG EnhaiiGeavall
Treatment

Case 10 k-epsilon RNG Menter-Lencher

Case 11 k-epsilon RNG Sandart Wall Function

Case 12 k-epsilon RNG Scalable Wall
Function

Case 13 k-epsilon RNG Non-]?quhbnum Wall
Function

Case 14 k-epsilon RNG Enhanced Wall
Treatment

Case 15 k-epsilon RNG Menter-Lencher

Case 16 k-epsilon Realizable Sandart Wall Function

Case 17 k-epsilon Realizable Scalat?le Wall
Function

Case 18 k-epsilon Realizable Non—Equl1bnum Wall
Function

Case 19 k-epsilon Realizable Enhanced Wall
Treatment

Case 20 k-epsilon Realizable Menter-Lencher

Case 21 k-kl-omega - -

Case 22 k-omega Standart -

Case 23 k-omega Standart Low-Re

Case 24 k-omega BSL -

Case 25 k-omega BSL Low-Re

Case 26 k-omega SST -

Case 27 k-omega SST Low-Re

Case 28 Transisiton SST - -

Case 29 Transisiton SST Rougness Coleration -
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sonuca dogrudan etki ettiginden ilk olarak birinci ve ikinci mertebe ayriklastirma
arasindaki fark incelenmistir. Ayriklastirmanin mertebesinin artmasi ile kesme hatasi
ve niimerik tiirev ile analitik tiirev arasindaki farkin azalmasi beklenir. Yapilan

kargilagtirmanin sonucu Sekil 2.3’te gosterilmisgtir.

80

Birinci Mertebe Ayriklagtirma
lkinci Mertebe Ayriklastirma
[u] Deneysel Sonuglar

0 [ [ [ |
0 0.02 0.04 0.06 0.08

x[m]

Sekil 2.3 : Ayriklastirma mertebesinin etkisi [8].

Sekil 2.3’te momentum, tiirbiilans ve enerji denklemlerinin ikinci mertebeden upwind
semas! kullanilarak ayriklagtirmasi ile yapilan c¢odziimde carpan plaka iizerindeki
Nusselt sayist dagilimmnin birinci metrebeden upwind semas: kullanilarak yapilan

¢Oziime gore daha az hata ile hesaplandigi goriilmektedir.

HAD analizlerinde kullanilan akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri sonucu 6nemli
olciide etkilemektedir. Ozellikle de 1s1 transferinin incelendigi akis olaylarinda
yogunluk ve viskozite gibi termofiziksel 6zelliklerin sicakliga bagh olarak degisimi
g6z Oniinde tutulmalidir. Olusturulan modelde akigskanin yogunluk ve vizkozitesinin

sicakliga gore degisiminin sonuca etkisi sirastyla ideal gaz kabulii ve Sutherland yasasi
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ile olusturulan modeller kullanilarak incelenmistir. Sekil 2.4 ve 2.5’te sirasiyla Ideal

Gaz ve Sutherland yasasmin sayisal modelin bagarisina olan etkileri gdsterilmisgtir.

80—

Sabit Yogunluk
Ideal Gaz Yasasi
o Deneysel Sonuglar|

I 1 1
00 0.02 0.04 0.06 0.08
x[m]
Sekil 2.4 : Ideal gaz yasasinin ¢oziime etkisi [8].
80

Sabit Viskozite
Sutherland Yasasi
[u] Deneysel Sonuglar

Sekil 2.5 : Sutherland yasasinin ¢éziime etkisi [8].
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Sekil 2.4 ve 2.5’de goriildigii iizere yogunlugun sicakliga bagli degisiminin
viskozitenin sicakliga bagli degisime gore sayisal model sonucunu daha fazla etkiledigi
ve sabit termofiziksel 6zelliklerin HAD analizlerinde deneysel verilere gore daha uzak
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ideal gaz ve Sutherland yasalar1 denklem 2.28 ve 2.29°da

verilmisgtir.

P=pRT (2.28)

(2.29)

T )3/2 Trer +S

.u:.uref( T+S

Tre f

Denklem 2.28 ve 2.29’da Ideal gaz ve Sutlerland yasalarina ait model sabitleri hava
i¢in belirlenmis degerler olan R=287 J/kg, U, s = 1.716x107 Pas, Tref =273.15K ve

S =110.4 K olarak tantmlanmuigtir.

Carpan jet ile ilgili HAD analizlerinde, hiz giris smirindaki tiirbiilans gsiddeti
literatiirdeki bircok calismada Reynolds sayisi goz oOniinde bulundurulmadan %35
olarak tanmimlanmigtir. Jetlerin beslendigi giris tarafindaki akigin jetin tiirbiilans
siddetine 6nemli etkisi olsa da literatiirdeki caligmalarda bu detay yer almadigindan
tam gelismis borular icindeki akiglar i¢in gegerli olan denklem 2.21 ile hesaplanan

tiirbiilans siddeti ile karsilagtirma yapilarak sonuglar Sekil 2.6’de gosterilmistir.

Yapilan kargilagtirmalar ile momentum, tiirbiilans ve enerji denklemlerinin ikinci
mertebe upwind gemast kullamilarak ayriklagtirildigi, akigkanin yogunlugunun ve
viskozitesinin sicakli§a bagh degisiminin goz oniine alindig1 ve uygun giris tiirbiilans
siddetinin tanimlandig1 HAD analizinin ¢arpan jet akisini modellemekte daha basarili
oldugu goriilmiistiir. Tez calismasi kapsaminda yapilan diger HAD analizlerinde bu

hususlara dikkat edilmistir.
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80 —

i Tirbiilans Siddeti = %5
Tirbiilans Siddeti = %5.39
[u] Deneysel Sonuglar

x[m]

Sekil 2.6 : Giris tiirbiilans siddetinin ¢cdziime etkisi [8].

2.3.1.5 Coziim agindan bagimsizhik analizleri

Kismi diferansiyel denklemlerin sayisal olarak ¢oziilmesi sirasinda kismi tiirevlerin
ayriklastirildigindan 6nceki boliimde bahsedilmistir.  Yapilacak olan ayriklastirma
akis hacminin bir ¢oziim ag1 kullanilarak elemanlara ayrilmasimi gerektirmektedir.
Olusturulan ¢6ziim agr elemanlariin tamami akis hacmini temsil ederken her
biri iizerinde c¢oziilmesi hedeflenen degisenler tamimlanmir ve ilgili denklemler
tim elemanlar igin ¢oziilir.  Olusturulan ¢6ziim agmin yogunlugu ise akis
alanin modellenmesi i¢in detaylica incelenmelidir. Yetersiz ¢6ziim ag1 yogunlugu
kullanilmasi halinde akis alam ve ilgili transport degiskenleri dogru ¢6ziimlenemezken
gereginden fazla yogun ¢oziim agi kullanimi ise hesaplama maliyetinin artmasina
neden olur ve bazi durumlarda biriken kesme hatalarindan dolay1 sayisal yakinsamanin

elde edilememesine sebep olur.
Kullanilmast uygun ¢6ziim agi yogunlugunun tespit edilmesi icin ¢6ziim agindan
bagimsizlik testi yapilmahidir.  Bu test farkli yogunluktaki ¢oziim aglan ile

yapilan ¢oziimlerin karsilagtirllmasina dayanir. Boylece fiziksel sonucun ¢6ziim agi

yogunluguna bagl olmadigi yeterli sayida eleman iceren ¢6ziim agi1 bulunur. C6ziim

30



agindan bagimsizlik analizleri genelde tek bir skaler sonucun karsilastirilmasi ile

gerceklestirilirken dagilim verilerinin incelenmesi daha kesin bir sonug saglar.

Alimohammadi ve digerlerinin [8] ¢alismasinda inceledikleri tekli carpan jet akisinin
modellenmesi i¢in yapilan ¢oziim agindan bagimsizlik testlerinde eksenel ve radyal
yondeki ¢oziim ag1 yogunluklar ayri ayr incelenmis olup ¢arpan plaka iizerindeki
Nusselt sayis1 dagilimi karsilagtirilmigtir. Sekil 2.7°de sirasiyla radyal ve eksenel yonde

yapilan iki agamali ¢oziim agindan bagimsizlik testlerinin sonuclar1 verilmigtir.

o Deney Sonuglan
2400 Eleman
4740 Eleman
9360 Eleman
L 23460 Eleman
60 - 46800 Eleman
- 93600 Eleman

Deney Sonuglan
7820 Eleman
11730 Eleman

70 70

15640 Eleman
23640 Eleman
27370 Eleman

60

50

50
N =
3 40 3 40}
30F 30F
20 20
r Boa, s
- Ooo
10 #9%000aa5n 10F
0:| ! T I | - J 0" I | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
x [m] x [m]

(a) (b)

Sekil 2.7 : Céziim agindan bagimsizlik analizlerinin sonuglari: a) radyal yénde
¢Oziim ag1 yogunlugunun etkisi, b) eksenel yonde ¢oziim agi
yogunlugunun etkisi [8].

Sekil 2.7°de goriilecegi iizere radyal yonde ¢ozim agr yogunlugunun degisimi
sonuglar1 etkilemezken jet ekseni yoniindeki ¢oziim agi yogunlugunun sonuglari
onemli Olgiide etkilemektedir. Yapilan ¢6ziim ag1 analizi sonucunda tekli carpan
jet akisinin incelendigi iki boyutlu modelde 23460 elemana sahip ¢6ziim aginin

kullanilmasina karar verilmistir.

2.3.1.6 Validasyon sonuclari

Alimohammadi ve digerlerinin [8] calismasinda deneysel sonuglari bulunan ve
detaylan1 Cizelge 2.1°de verilen konfiriisayonlar icin ©Onceki boliimlerde belir-
lenen model oOzellikleri ile yapilan HAD analizi sonuglari deneysel sonuglarla
kargilagtirilarak olusturulan sayisal modelin tekli carpan jet akigini modellemedeki

basarisi incelenmistir. Dogrulama ¢alismasinin sonuglari Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8 : Farkli konfigiirasyonlara ait dogrulama ¢alismasi sonuglari: a) C1, b) C2,
c) C3,d) C4. [8]

Sekil 2.8°de gosterilen Nu(x) sonuclari irdelendiginde jet plaka mesafesinin artmasi
ile sayisal modelin hatasimin arttig1 goriilmiistiir. Kullanilan tiirbiilans modeli (k-@
SST) igerisinde bulunan k-¢ ¢oziimiiniin Kato-Launder limitleyicisinden otiirii artan
jet-plaka aras1t mesafesi ile sonuclarin hatasinin artmasi sebebiyle karsilagilan sonuglar

Wienand ve dig. [13] sonuclari ile tutarlidir.

2.3.2 Momentum transferinin dogrulanmasi

Carpan jet akisinin HAD analizlerinde kullanilacak sayisal modelin dogrulamasi icin
yapilan ¢alismalarin ikinci bdliimiinde tekli carpan jetin yarattig1i momentum transferi

incelenmigtir. Dogrulama ¢alismasinda sayisal modelin bagaris1 Cooper ve digerlerinin

32



[7] deneysel calismasinda dl¢iimlenen eksenel ve radyal hiz profillerinin sayisal model

ciktilariyla kargilastirilmasi ile elde edilmistir.

2.3.2.1 Akis hacmini ve ¢éziim agimin olusturulmasi

Cooper ve digerlerinin [7] calismasinda farkli geometrik Ozelliklerde iki adet
konfigiirasyon bulunmaktadir. Bu bolimde, D=26 mm capina sahip borudan
kendisinden H=52 mm 6tede bulunan plakaya carpan hava jeti incelenerek dogrulama
calismalar1 yiiriitiilmiistiir. Incelenen akis olayinda eksenel simetri oldugundan bir
onceki dogrulama ¢alismasina benzer sekilde iki boyutlu analiz yapilmistir. Calismada
carpan jette tam gelismis akis tanimlandigindan akis hacmine jet akiginin tam
gelismis olmasi i¢in gerekli uzunlukta boru kullanilmig ve boru girisinde sabit jet hizi

tanimlanmustir.

Dogrulama ¢alismasinda kullanilan iki boyutlu akis hacmi Sekil 2.9°da verilmistir.

D/2
’7

-
|
\
|
|
\
|
|
|
|
|
|
|
|
\
|
|
|
|
|

L |
Sekil 2.9 : Akis hacmi ve dogrulama ¢alismasina ait boyutlar ve sinir kosullari [7].

2.3.2.2 Siir sartlarimin belirlenmesi

Incelenen akis hacminde onceki dogrulama calismasina bezeyen sekilde bes tiir sinir
sartt bulunmaktadir. Hiz girig smir sartt i¢in sabit hiz kullanilmig olup, tiirbiilans

siddeti ve hidrolik cap denklem 2.20-2.24 ile hesaplanmistir. Carpan plaka ve boru
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yiizeylerinde boyunca kaymazlik sinir garti gecerlidir; duvar sicakligi sabit 303.15
°K olarak tamimlanirken borudaki 1s1 gecisi ihmal edilmistir. Hava jetinin yayildig:

yiizeyde basing ¢ikigt sinir sart1 tanimlanarak atmosferik basing tanimlanmastir.

Sinir gartlari ile detayli bilgi Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Dogrulama ¢alismasinda kullanilan sinir sartlari, Cooper ve dig. [7].

Sinir Sarts Hidrodinamik Sinir Termal Sinir
Sartlart Sartlari
u = 0, v =
Hiz girigi —12.88m/s , I = T=288.15°K
%4.1,Dj, = 0.026m
Basing Cikist p=0 Geri yonlii akis igin: T=287.15 °K
Boru Yiizeyi u=v=0 % =0
Carpan Plaka u=v=0 T=303.15 °K
Simetri Ekseni % = %0 % =0

2.3.2.3 Olusturulan ¢oziim ag

Coziim agmin olusturulmasi sirasinda akis hacmi eksenel ve radyal yonde
boliinmiigtiir. Boylece jet eksenine ve ¢arpan plakaya dogru kademeli bir sikigtirma
yapilirken, ¢ikis siir sartinin bulundugu yiizeyler civarinda yiiksek en boy oranina

sahip elemanlardan kaginilmigtir. Kullanilan ¢6ziim ag1 Sekil 2.10’da verilmistir.

Sekil 2.10.b ve 2.10.c’de goriildiigii iizere boru yiizeyi ve carpan plaka civarlarinda
tirbtilansh hiz profili dogru sekilde ¢oziilebilmesi icin tiirbiilans modeli kriterine

uyumlu sekilde yogun ¢oziim ag1 elemani kullanilmisgtir.
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Sekil 2.10 : Dogrulama calismasinda kullanilan 6rnek ¢oziim agi: a) Tiim akis hacmi,
b) jet ¢ikis, ¢) carpan plaka civari, Cooper ve dig. [7].
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2.3.2.4 Dogrulama sonuclari

Cooper ve digerleri [7] calismasinda alti farkli radyal konumdan eksen boyunca
eksenel (r/d=0) ve radyal hiz (r/d=1,1.5,2,2.5 ve 3) Ol¢iimii almiglardir. Sayisal

modelin hiz profili sonuglart Sekil 2.11°de verilmistir.

Deney Sonuglari
HAD Analizleri

i
075
H
051
0.25|- °
o
o
0' 1 1 L 1 1 1 1 0 1 1 1 L oy bt 0 1 1 1 1 ul L
005 01 015 02 025 03 035 005 01 015 02 025 03 035 005 04 015 02 025 03 035
(y/D %ID (y/D
a) (b) c)
15 15 150
1251 125 125

0

0

1 1 1 1 1 1.0 9 1 1 1 1 1 I 90
005 0.1 015 02 025 03 035 005 0.1 015 02 025 03 035

Sekil 2.11(?) Dogrulama ¢aligmasina ait l(lel)Z profilleri: a) r/D=0, b) r/D(=1.0, c)
r/D=1.5, d) 1/D=2.0, e) 1/D=2.5, f) r/D=3.0, Cooper ve dig. [7].

1 1 1 1 1 1 9
005 0.1 0.15 IOD2 025 03 035

Sekil 2.11’de HAD analizlerinin sonuglar1 ve deneysel sonuglar kargilagtirilidiginda,
daha once belirlenen ¢oziim ag1 yapist ve HAD analizi hususlarina dikkat edilirse,
tekli carpan jet akisinda momentum transferinin yiiksek bagariyla hesaplanabildigi
goriilmiistiir. Sonuclar incelendiginde sinir tabakada hiz profilinin daha basarili sekilde

tahmin edildigi goriilmektedir.

2.4 Coklu Carpan Jet Akisinin Sayisal Modelinin Olusturulmasi

Tekli carpan jet akisi ile ilgili yapilan iki adet dogrulama caligmasinda liter-
atiirdeki farkli deneysel sonuglar referans alinarak Nusselt sayist dagilimi ve
hiz profilleri karsilagtirilmisti.  Bu c¢aligmalar sonucunda farkli sinir sartlart ve

isletme kosullarindaki ¢arpan jet akiginin sayisal modelinin gereksinimleri ortaya
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konulmustur. Dogrulama ¢alismalar sirasinda tiirbiilans modeli, ¢6ziim ag1, akigkanin
termofiziksel 6zellikleri, ayriklagtirma ve HAD yaklagimi gibi bircok parametrenin
HAD analizi ¢6ziimii iizerindeki etkisi incelenerek gercek¢i HAD modeli hakkinda
bilgi edinilmigtir.

Coklu carpan jet akigi igin yapilacak dogrulama caligmalarinda tekli carpan jet igin
olusturulan sayisal modelin 6zellikleri baz alinmistir. ki farkhi akis arasindaki en
onemli fark coklu carpan jet sistemlerinde olugan duvar jetlerinin karsilasarak yukari
yonlii akis (upwash) olusturmasidir. Yukari yonlii bu akisin oldugu bolgede karsilasan
duvar jetleri karmagik akis yapilarina sebep olmaktadir. Bu nedenle olusturulan ¢éziim

aginda jetlerin arasinda yogun ¢oziim aglarinin olusturulmasi gerekmektedir.

Literatiirde ¢oklu ¢arpan jet akisi ile ilgili yapilan HAD analizlerinde tek jet iceren
carpan jet sistemlerinde oldugu gibi cogunlukla iki degiskenli tiirbiilans modelleri
kullanmlmigtir. Bu caligmalarda k-@ tiirbiilans modellerin baskin olmasindan dolay1

coklu carpan jet i¢in tek jet i¢in gecerli olan tiirbiilans modeli kullanilmisgtir.

2.4.1 Is1transferinin dogrulanmasi

Coklu carpan jet sisteminin HAD analizi i¢in olusturulan sayisal modelin 1s1 transferi
hesaplarmin dogrulanmasi icin referans calisma olarak Xing ve Weigand’'in [9]
calismasindan faydalanilmistir. Calismada 81 adet jetten oluan ¢oklu carpan jet
sisteminde farkli geometrik parametrelerini ve isletme kosullarinin etkisi incelenmistir.
Jet Reynolds sayisinin, akis diizeninin, jet ve plaka arasindaki ve ardisik jetler

arasindaki mesafelerin ¢ikti parametreleri iizerindeki etkisi incelenmistir.

Dogrulama ¢alismasinda kullanilan konfigiirasyon detay:1 Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 : Xing ve Weigand’in [9] calismasinda inceledikleri tasarim uzayinin
limitleri.
Alt Limit  Ust Limit

Jet Reynolds Sayis1 15000 35000
H/D 1 5

Xing ve Weigand [9], calismasinda Cizelge 2.4’te belirtilen parametre uzayin iig
farklr akis diizeni i¢in incelemislerdir. Dogrulama ¢alismasinda jet Reynolds sayisimin
35000, plakalar aras1 mesafenin jet ¢capina oraninin 5 oldugu ve tiim yonlerden akisin

atmosfere acikdig1 akis diizeni i¢in inceleme yapilmustir.
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2.4.1.1 Akis hacminin ve ¢éziim aginin olusturulmasi

Ucg boyutlu akis hacmi Cizelge 2.4’de belirtilen geometrik parametrelere uygun sekilde
olusturulup ANSYS Meshing programi kullanilarak ¢oziim ag1 olusturulmustur. Ug

boyutlu akis hacminin yiizeylerinde olusturulan ¢6ziim ag: Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12 : Dogrulama ¢aligmasinda kullanilan 6rnek ¢éziim agi, Xing ve
Weigand’in [9] konfigiirasyonu.

Sekil 2.12°de goriisecegi lizere ¢Oziim agi olusturulurken tiirbiilans modelinin
gereksiminleri dikkate almmistir. Jet akiginin yayildig1 boliimlerde diger bolgelere
gore daha yogun ¢oziim ag1 olusturulmustur. Incelenen HAD problemi sinir sartlari
ve geometrik yapi itibari ile x ve y eksenlerine gore simetrik oldugundan dolay1 akig

hacminin 1/4°ii modellenerek hesaplama maliyeti %75 azaltilmigtir
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2.4.1.2 Simr sartlarimin belirlenmesi

Ele alinan akig probleminin sayisal olarak coziilebilmesi igin smir sartlarmin
degigkenler cinsinden uygun sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Coklu carpan jet
akiginda jet kesitleri, carpan plaka, havanin yayildig1 atmosfer, ve simetri yiizeyleri

bulunmaktadir.

Ilgili problemin ¢oziimiinde gerek duyulan sinir sartlart Cizelge 2.5°te belirtilmistir.
Ilgili smir sartlarmin  belirlenmesinde ele alinan kistaslara Bolim 2.3.1.2°de

deginilmistir.

Cizelge 2.5 : Dogrulama calismasinda kullanilan sinir gartlari [9].

Smir Sarts Hidrodinamik Sinir Termal Simur
Sartlart Sartlart
u = 0,v =
Hiz girisi —53.52m/s , I = T=300.15°K
%4.1,Dy, = 0.01m
Basing Cikis1 p=0 Geri yonlii akis i¢in: T=300.15 °K
Jet Plakasi u=v=w=0 T=300.15 °K
Carpan Plaka u=v=w=0 T=330.15 °K
Simetri Ekseni X % = %0 % =0
Simetri Ekseni Y 9% = 420 &y =0

2.4.1.3 Coziim agindan bagimsizhik analizleri

Coziim ag1r yogunlugunun HAD analizi sonuglarina olan etkisinin belirlenmesi
adina farkli yogunluklara sahip ¢oziim agi ile analizler yapilmigtir. Elde edilen
ortalama Nusselt sayisi sonuglart ve Nusselt sayist dagilimlar1 Xing ve Weigand’in
[9] calismasinda belirttikleri deneysel sonuglarla kargilagtirilmisgtir. Coziim agindan

bagimsizlik analizlerinin sonuglar Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te berilmigtir.
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Sekil 2.13 : Coziim agindan bagimsizlik analizi sonuglari ve deneysel veri ile
karsilastirma [9].

Sekil 2.13’te goriildiigii tizere HAD analizlerinden elde edilen yerel Nusselt sayisi
dagilimlart ¢6ziim agindan bagimsiz olarak deneysel verilerle tutarli sekildedir.
Dolayisi ile yeterli yogunlukta ¢6ziim aginin kullamldigi soylenebilir. Deneysel
verilerle elde edilen tutarlilik Sekil 2.14’te ortalama Nusselt sayisi iizerinde de

goriilebilmektedir.

40



120 - 20

——+3—— Ortalama Nusselt Sayisi
- —<&—— Bagil Hata [%] —

N
-
o
|
l

15

10

i
u

©
o
I
|
&)

Ortalama Nusselt Sayisi
2
/]
1]
| 1
Bagil Hata [%)]

NI TN I T AT N A TN NN N AT N N A N B
§%+06 2E+06 3E+06 4E+06 5E+06 6E+86
Eleman Sayisi

Sekil 2.14 : Coziim agindan bagimsizlik analizi sonuglari ve deneysel sonuglar ile
karsilagtirma [9].

Sekil 2.14’te goriildiigii tizere ortalama Nusselt say1si, ¢oziim ag1 eleman sayisi arttikga
yakinsamaktadir. Ancak ¢odziim ag1 eleman sayisi arttikca deneysel veri ile HAD
analizleri arasindaki bagil hata artmaktadir. Bunun sebebinin referans caligmada
Nusselt sayist Olctimil igin giiven araliinin %9 olarak verilmesi ve deneydeki sinir

sartlarinin saglanmasindaki giicliik oldugu diisiiniilmektedir.

Coziim agmdan bagimsizlik analizlerinin sonucunda yaklasik 4.6 milyon eleman
sayisina sahip ¢oziim aginin kullanilmasima karar verilmistir.

2.4.1.4 Dogrulama sonuclari

Coklu carpan jet sistemlerinde 1s1 transferi icin olusturulan sayisal modelin dogrulama
calismalar1 sonucunda deneysel verilerle tutarli sonuglar elde edilmistir. Olusturulan

sayisal model ile gerceklestirilen HAD analizi sonuglar Sekil 2.15°te gosterilmistir.
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Sekil 2.15 : HAD analizi ve referans ¢alismadaki deneysel sonuclar.

Sekil 2.15’te gosterilen carpan plaka iizerinde yerel Nusselt sayist dagilimlari
izerinden yapilan kargilagtirma neticesinde, olusturulan modelin ¢oklu c¢arpan jet
akiginda 1s1 transferini hesaplamada bagarili oldugu gériilmektedir. Bu noktalarda
deneysel verilerle HAD analizi arasindaki farklarin kaynaginin referans alman
Olciimlerdeki belirsizliklerden ve termal sinir sartlarinda homojenligi saglayamamadan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

2.4.2 Momentum transferinin dogrulanmasi

Tez kapsaminda carpan jet akisinin HAD analizi i¢in olusturulan sayisal modelin
dordiincii dogrulama ¢alismasinda ¢oklu carpan jet akisinda momentum transferinin
dogrulanmasi hedeflenmigtir. Geers ve di8. [10] yaptig1 farkli eksenel konumlardan
alman eksenel hiz dl¢iimleri ile HAD analizi sonuglart kargilastirilarak sayisal modelin

basaris1 Slgiilmiistiir.
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Geers ve dig. [10] caligmalarinda farkli geometrik ve igletme parametrelerinde
deneyler yapilmiglardir. Sekizgen ve matris yapida dizilmis jetler iizerinde calisan
aragtirmacilar, jet plaka aras1 mesafenin jet capinin 3 ila 10 kat1 arasinda degistigi ve
ardisik jetler arasindaki mesafenin jet capinin 2 ile 6 kat1 arasinda degistigi durumlar

icin ¢oklu ¢arpam jet sistemini incelemislerdir.

Coklu carpan jet sisteminin momentum transferinin dogrulanmasi icin yapilan
calismada 13 mm ¢apinda (Dj.,) kare matris diizeninde konumlandirilmig dokuz jet
icin boyutsuz jet plaka mesafesinin H/D j,,=4, boyutsuz jet arahigimmn s/D j,,=4 ve jet

Reynolds sayisinin Re jo,=20000 oldugu durum incelenmistir.

2.4.2.1 Akis hacmini ve ¢éziim agimin olusturulmasi

Onceki boliimde belirtilen geometrik 6zelliklere uygun sekilde iic boyutlu akis hacmi
Design Modeller programi kullanilarak olugturulmustur. Céziim agi; ANSYS Meshing
programi yardimi ile tiirbiilans modelinin gereksiminlerine, hiz gradyenlerinin
bulundugu yukar1 yonlii (upwash) akis ve hava jetinin yayildigi bolimlerde diger
bolgelere gore daha yogun olacak sekilde olusturulmustur. Olusturulan 6rnek ¢oziim

ag1 Sekil 2.16°da gosterilmistir.
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Sekil 2.16 : Dogrulama calismasi icin olusturulan 6rnek ¢6ziim agi, Geers ve
digerlerinin [10] konfigiirasyonu
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HAD analizinde jet ekseni yoniinde hiz profili sonuglarim etkilememesi amaciyla
problemin x ve y eksenlerine gore simetriyi saglamasina ragmen akis hacminin tamami

modellenmigtir.

2.4.2.2 Siir sartlarimin belirlenmesi

Dogrulama calismasi kapsaminda incelenen coklu carpan jet akisinda sirasiyla hava

jeti, jet plakasi, carpan plaka, havanin yayildig1 atmosfer sinirlar1 bulunmaktadir.

Dogrulama calismasinda ele alinan akiga ait sinir sartlar1 referans ¢alismada belirtilen
degerlere uygun olarak tanmitilmisti. HAD analizinin ¢oziimii i¢in gerekli olan sinir

sartlar1 Cizelge 2.6’te belirtilmigtir.

Cizelge 2.6 : Dogrulama ¢aligmasinda kullanilan siir sartlari, Geers ve dig. [10].

Sinir Sarts Hidrodinamik Sinir Termal Sinir
Sartlari Sartlari
u = ow =
L —23.396m/s r o
Hiz girisi I — %46.D, — T=300.15 °K
0.013m
Basing Cikisi  p=0 Geri yonlii akig icin: T=300.15 °K
Jet Plakast u=v=w=0 T=300.15 °K
Carpan Plaka  u=v=w=0 T=330.15 °K

2.4.2.3 Coziim agindan bagimsizhik analizleri

Coklu c¢arpan jet akigiin incelenmesi i¢in olusturulan sayisal modelin momentum
transferi agisindan incelendigi dogrulama calismasinda kullamilan ¢oziim ag1
yogunlugunun sayisal sonuglara etkisi ¢oziim agindan bagimsizlik analizleri ile
incelenmigtir. Farkli yogunluktaki ¢6ziim aglan igin yapilan analizlerin sonuglart
karsilagtirilarak hesaplama basarisi ve hesaplama maliyeti agisindan uygun ¢6ziim ag1
yogunlugu tespit edilmistir. Radyal (XY Diizlemi) ve eksenel yondeki (Z ekseni)
eleman sayilar1 ayr1 ayr incelenerek analizlerin deneyler ile tutarlilig: iki agamada

incelenmistir.

Radyal ve eksenel yonde ¢oziim agi yogunlugunun HAD analizi sonuglarina etkisi

sirastyla Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.17 : Radyal yonde ¢6ziim ag1 yogunlugunun sayisal sonuca etkisi.

Yapilan analizler sonucunda yaklasik 3.4 milyon elamana sahip ¢oziim aginin

kullanilmasina HAD analizlerinin ¢dziim agidan bagimsiz olmasi ve hesaplama

maliyet kistaslar1 gbz Oniine alinarak karar verilmistir.
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Sekil 2.18 : Eksenel yonde ¢oziim ag1 yogunlugunun sayisal sonuca etkisi.

2.4.2.4 Dogrulama sonuclari

Coklu carpan jet sistemlerinde momentum transferi i¢in olusturulan sayisal modelin
dogrulama caligmalar1 sonucunda deneysel verilerle tutarli sonuglar elde edilmistir.
Eksenel yonde farkli konumlardan alinan hiz profili momentum transferi icin
dogrulama verisi olarak belirlenmis ve olusturulan sayisal model ile yapilan HAD
analizi sonuglar1 Geers ve dig. [10]’daki deneysel sonuclar ile karsilagtirilmistir ve

Sekil 2.19’te gosterilmigtir.
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Sekil 2.19 : HAD analizi ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi [10].

Coklu carpan jet akigi icin sayisal modelin olusturulmasi sirasinda oncelikle ¢arpan

jet akigiin 1s1 ve momentum transferi dogrulama caligmalari yapilip ardindan cok jet

iceren sistemler iizerinde inceleme yapilmigtir. Literatiirdeki dort farkli ¢aligmanin

kullanilmas1 ve kargilagtirmalarda ortalama degerler yerine dagilimsal sonuclarin

kullanilmasi sayesinde dogrulama caligmalarinin giivenilirligi arttirimasgtir.

Yapilan dogrulama calismalari sonucunda, ¢oklu ¢arpan jet akiginda 1s1 ve momentum

transferinin deneysel ¢aligmalarla tutarli sonuglar verebilecek sekilde hesaplanmasi

icin HAD modelinde asagidaki hususlara dikkat edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmuistir:

e Momentum, tiirbiilans ve enerji denklemlerinin ikinci mertebe upwind semasi

kullanilarak ayristirilmasi gerekmektedir.
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e k-o SST tiirbiillans modeli kullanilmali ve model gereksinimlerine uygun ¢6ziim

agi1 olusturulmalidir.

e Akiskanin yogunlugunun ve viskozitesinin sicaklikla degisimi sirasi ile Ideal gaz

ve Sutherland yasalaria uygun sekilde modellenmelidir.

e Coklu carpan jet sistemlerinde jetlerin tiirbiilans siddeti hesaplanarak tanimlan-

malidir.
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3. TASARIM ONERILERI

Bu béliimde, hassas cisimlerin temassiz taginmasi baglaminda ele alinan ¢oklu carpan
jet akisinin carpan plaka iizerinde olusturdugu tagima kuvvetinin arttirilmasi ve har-
canan akig giiciiniin azaltilmasi amaciyla sistemde yapilan tasarim degisikliklerinden
bahsedilmistir. Onerilen tasarimin temel hedefi ¢oklu carpan jet akisinda istenen

sonuclar1 saglayacak sekilde akis kontroliiniin saglanmasidir.

Akis kontrolii, cesitli istekler dogrultusunda i¢c ve dis akislarda pasif (tasrimdaki
degisiklikler) veya aktif olarak (momentum veya enerji transferi ile) akis yapisini
ve karakteristiklerini manipiile eden yontemlerin tiimiinii tarifler. Ozellikle aktif
akig kontroliinde dig akiglarda laminer akistan tiirbiilansh akisa gecis bdlgesinin
one cekilmesi veya Otelenmesi, diren¢ kuvvetlerinin azaltilmasi, tagima kuvvetinin

arttirtlmasi ve akis ayrilmasini engellemek gibi amagclarla uygulanir [25].

Akis kontrolii disardan sisteme enerji aktarilmasina ihtiyac duyuyorsa aktif akis
kontrolii, ihtiyac duymuyorsa ve sadece geometrik degisiklikler yapiliyorsa pasif akis
kontrolii olarak isimlendirilir. Akis kontrol yontemlerinin siniflandirilmasi Sekil 3.1°de

verilmisgtir.

as1 [25].

T

Sekil 3.i Ak1§" kontrol yontemlerinin

i iy Bt
siiflandirilm
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Sekil 3.1’de gosterildigi iizere aktif akig kontrolii yontemleri detaylica siniflandirilarak
kontrol mekanizmasinin akiga tepki verme durumuna gore onceden belirli (predeter-
mined) ve tepkisel (reactive) olarak alt gruplarda incelenmistir. Pasif akig kontrol
yontemleri genelde tasarimsal tedbirlerden olugmaktadir ve bu sebeple literatiirdeki

bazi kaynaklarda "Akis Yonetimi" (Flow Management) olarak adlandirilmaktadir.

Coklu carpan jet akiginda ¢arpan plakaya etki eden kuvvetler denklem 3.1, denklem

3.2 ve denklem 3.3’te belirtilmistir.

- — e —
— - —
Foi+F, J :/rdA (3.2)
FZ:/pdA (3.3)

Carpan plakanin jet eksenine dik konumlandirilmasindan &tiirii tagima kuvveti kayma
gerilmesinden bagimsizdir. Onceki boliimde coklu carpan jet akisinin momentum
transferinin dogrulama ¢alismasi sonuglarinda olusturulan sayisal model ile yapilan
HAD analizinden elde edilen carpan plaka iizerinde basing haritas1 Sekil 3.2’de

gosterilmigtir.

Statik
Basing
[Pa]

350
325
300
275
250
225
200
175
150
125

Sekil 3.2 : Carpan plaka iizerindeki basing haritasi.
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Sekil 3.2°de goriilecegi iizere hava jetinin plakaya carptigi bolgelerde durma basinci
diger bolgelere gore daha yiiksek olup duvar jeti bolgelerinde basing azalmaktadir.
Carpan plakaya eksenel yonde uygulanan tagsima kuvvetin degerine durma basincinin
degeri ve yayildig1 alan baskin sekilde etki etmektedir. Bunun yanisira yukari
yonlii akigin basing dagilimina etkisinin en giddetli oldugu noktanin komsu dort jetin

olusturdugu karenin orta noktasinda oldugu da Sekil 3.2’de goriilmektedir.

3.1 Pasif Akis Kontrolii Olarak Kiris Kullanim

Tez calismasi kapsaminda coklu carpan jet akiginda carpan plakaya uygulanan
tagima kuvvetinin arttirmak ve bu iglem ic¢in harcanan enerjinin azaltilmasi yoluyla
sistem veriminin arttirilmasi igin pasif akis kontrolii uygulanmasi diistinilmiistiir.
Akigta birbirine komsu jetlerin olusturdugu kosegenlere silindirik rijit kiriglerin
yerlestirilmesi ile akisin pasif kontrolii hedeflenmistir. Silindirik kiris kullanimi ile
goriilen yukar1 yonlii akisin (upwash) etkileri azaltilarak jetlerin durma bolgelerinin
kapladigr alanin artmasi hedeflenmistir. Yukari yonlii akist olusturan duvar jetlerinin
karsilastigi noktada hizlarm azalmasi sebebiyle carpan plaka iizerinde basmcin
artmasina ragmen bu bolgedeki basing, durma basincindan oldukga diisiiktiir.
Silindirik kirig uygulamasi ile yukan yonlii akigin pasif olarak kontrol edilmesi ve
bu sayede ¢oklu carpan jet akisindaki her bir jetin durma bolgesi alaninin arttirilmasi
hedeflenmektedir. S6z konusu silindirik kirig yerlestirilmig carpan jet konfigiirasyonu

Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3’te sirasiyla yesil yiizeyler jet noziillerini, kirmizi yiizeyler silindirik kirigleri,
gri ylizey jet plakasini, beyaz yiizey ¢arpan plakayi ve mavi yiizey atmosfer ortamini
temsil etmektedir. Sekil 3.3’te goriilecegi iizere, silindirik kirigler yukar1 yonlii
akigin carpan plaka iizerinde basing haritasi tizerindeki etkisinin en siddetligi oldugu

bolgelere (komsu jetlerin olsturdugu karenin orta noktasina) konumlandirilmstir.
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b)

| -

) d)
Sekil 3.3 : Farkli bakis acilarindan pasif akis kontrolii uygulamasi 6rnegi: a) Uzaysal
bakig acisi, b) XY Diizlemi, ¢) YZ Diizlemi, d) ZX Diizlemi.

3.1.1 Tasarim parametreleri

Silindirik kiris iceren ¢oklu ¢arpan jet sistemindeki parametrelerin ilgilenilen tasarim
ciktilarina etkilerinin incelenmesi igin tasarim ve isletme parametreleri tanimlan-

malidir. Sisteme ait geometrik tasarim parametreleri Sekil 3.4’te gosterilmistir.

s Dsk, | Djet

|SK

I-plaka

LAH

Sekil 3.4 : Temsili akis hacimi iizerinde geometrik parametrelerin gosterimi.
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Sekil 3.4’te belirtildigi iizere ardisik jetlerin merkezleri arasindaki (x veya y
yoniindeki) mesafe s, jet ¢cap1 D, silindirik Kiris ¢ap1 Dgg, jet diizlemi ve carpan
plaka arasindaki mesafe H, kiris uzunlugu sk, (X veya y yoniindeki) carpan plakanin
kenar uzunlugu L, ve akis hacminin (x veya y yoniinde) kenar uzunlugu L4y olarak

isimlendirilmisgtir.

Silindirik kiris iceren ¢oklu carpan jet akisi igin isletme parametreleri Cizelge 3.1°de

ifade edilmigtir.

Cizelge 3.1 : Coklu carpan jet akisi i¢in igletme parametreleri.

Parametre Aciklama Birim
Viet Ortalama jet hizi m/s
Pjet Akigkan yogunlugu m
Mjer Dinamik viskozite Pa.s
Tier Jet sicakligi K

Tip Jet plakasi sicakligi K
Tyiaka Carpan Plaka Sicakligit K

Coklu carpan jet sistemine on iic adet boyutlu tasarim parametresi bulunmaktadir
ve hedef fonksiyonlar1 sirasi ile tagima basinct (Pr) ve tasima giicii (Wp) olarak
belirlenmistir. Tagima basinci ve tagima giiciiniin tanimlar sirasi ile denklem 3.4 ve

3.5’te verilmistir.

F
PL= (P (3.4)
Wp = AP x Q[W] (3.5)

Tagima giicii ayn1 zamanda plaka iizerindeki basincin alan ortalamasina esitken, tagsima
giicli toplam kontrol hacmi igerisindeki basing kayb1 ve jetlerin toplam hacimsel debisi

ile hesaplanir.

3.1.2 Tasarim uzayimn tanimlanmasi

Sekil 3.4 ve Cizelge 3.1°de goriilecegi iizere incelenen probleme ait yedi adet
geometrik ve alt1 adet igletme parametresi olmak {izere toplam on ii¢ adet parametre
bulunmaktadir. Tiim parametrelerin ¢oklu carpan jet sisteminin performansi iizerinde
etkilerini incelemek icin fazla sayida deneye gereksinim duyulacagindan bazi
parametrelerin etkisi incelenip digerleri sabit kabul edilmistir. Literatiirle uyum

saglanilabilmesi adina sabit alinan parametreler literatiir mertebesinde alinmustir.
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Tez galigmas: kapsaminda s, Vje, ve Isx parametrelerinin ¢oklu ¢arpan jet sisteminde
tastma kuvvetine etkisi incelenmistir.  Sabit alinan parametreler Cizelge 3.2’de

verilmistir.

Cizelge 3.2 : Tasarim uzay1 diginda tutulan parametreler.

Parametre Birim Deger
D jer 5 mm
D SK 5 mm
H 28 mm
Lypiaka 5s mm
Lay 9s mm
Pjet ideal Gaz Yasas1  kg/m?
Wijer Sutherland Yasas1 Pa.s
Tjet K 300
Tjp K 300
Toiaka K 300

Cizelge 3.2°de goriildiigii iizere plaka ve akis hacmi ile ilgili geometrik parametreler
olan ve Ljqq Ve Lay ile s arasinda dogrusal bir iligki kurulmugtur. Bu iligkinin birinci
sebebi birbirine yakin jetlerin incelendigi durumlarda ilgili bolgeye odaklanilmasini
saglayarak HAD analizlerinin hesaplama maliyetini diisiirmek, ikinci sebebi ise tagima
performansinin degerlendirilmesinde farkli jet tasarimlarina ait jet dagilimlarinda
karsilastirilabilme adina denklik saglanmasidir. Bdylece sadece jetlerin kapladig:
alanin degerlendirilmesi ile kiiciik bir alana etki edebilecek tasarimlarin biiyiik plakalar

tizerinden degerlendirilmesinin 6niine gegilmistir.

3.2 Tasarim Uzaymmn Boyut Analizi

Fiziksel olaylarin deneysel veya sayisal incelemelerinde probleme ait birgok
parametreyi aymi anda incelemek karmagik ve bazen gerekli olmayan bir islemdir.
Boyle durumlarda boyut analizi yapilarak probleme ait boyutlu parametreler daha
az sayidaki boyutsuz parametreye indirgenir. Boyut analizi sayesinde boyutlu
degiskenlerle ifade edilebilecek farkli tasarimlar arasinda benzerlikler tespit edilerek

inceleme icin gereken deney sayisi azaltilabilir.
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3.2.1 Buckingham 7 analizi

Coklu carpan jet sistemine ait parametreler ve bu parametrelerin boyutlart kiitle,
uzunluk, zaman ve sicaklik i¢in sirasiyla M, L, T ve 0 ile ifade edismis ve Cizelge

3.3’te belirtilmisgtir.

Tez kapsaminda on iicii adet boyutlu degigskenin dokuz adet boyutsuz degisken ile ifade
edilmistir. Tlgili boyutsuz parametrelerin fiziksel anlamlart irdelenerek tasarim uzay1

boyutsuz parametreler cinsinden ifade edilmistir.

Cizelge 3.3 : Boyut analizinde incelenen parametreler ve boyutlari.

Parametre Boyut
S L

Dje L
Dgk L

H L

ZSK L
Lplaka L

Lay L

Viet L7
Pje & kg/m® MT 3
Hjel ML~
Tier 0

T]P 0
Tplaka 0

Cizelge 3.3’te belirtilen parametreler igerisinden tiim boyutlar1 ifade edebilecek sayida
"tekrarlayan parametre" secilerek kalan boyutlu parametreler tekrarlayan parametreler
kullanilarak boyutsuzlagtirilmistir. Boyut analizinde kullanilan tekrarlayan parame-

teler sirasiyla D je;, Vier, Pjer V€ Tiep dir.

Boyut analizi i¢in literatiirde tanimlanmig bircok ydntem bulunmaktadir. Bu ¢alismada
Buckingham’in 1914 yilinda ortaya koymus oldugu 7 teoremi [26] kullanilmistir.

Buckingham 7 teoremi ile yapilan boyut analizi sonuglar1 Cizelge 3.4’te belirtilmistir.

Cizelge 3.4’te goriilebilecegi lizere Buckingham 7 analiz sonucunda elde edilen
boyutsuz sayilar icerisinden incelenecek olanlarinin fiziksel anlamlari irdelenmeli ve

gerektigi taktirde degisiklige gidilmelidir.
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Cizelge 3.4 : Buckingham 7 analizinin sonuglari.

Boyutlu Parametre Boyutsuz Parametre

S S/Djet

Dsk Dsx /D jes

H H/D_]el

Isk Isk /D jer

Lplaka Lplaka/Djet

Lag Lar/Dju

Wjer .Ujet/PjetherDjet
Tjp Tip/Tjer

Tplaka Tplaka/ Tjet

3.2.2 Boyutsuz degiskenler cinsinden tasarim uzayinin ifadesi

Tez caligmasi kapsaminda etkileri incelenecek olan s, Vj, ve [sx degiskenlerinin
Buckingham 7 analizi sonucu ortaya ¢ikan boyutsuz ifadeleri sirast ile s/D j; , Ve Ve
Isk /D je tir. Jet akast igin Rej;, boyutsuz sayisi ve silindirik kiriglerin en boy oranin
ifade edebilmek icin lsx /Dsg’nin kullanilmasina karar verilmistir. Silindirik kiriglerin

en boy orani denklem 3.6’te belirtildigi sekilde tanimlanmustir.

ARsk = Isx/Dsk (3.6)

Tasarim uzayinin ve tasarim uzayini olugturan tasarim degiskenlerinin sinirlar1 Cizelge

3.5’de belirtilmisgtir.

Cizelge 3.5 : Tasarim degiskenlerinin limitleri.
Alt Smir  Ust Sinur

S/Dje; 2 6
Rej, 3000 15000
ARsg 1 5

Re . sayisal modeldeki sikigtirllamaz akis kabulii (Maj,, < 0.25) ile gelismeyecek ve

literatiirdeki caligmalarla tutarlilik saglayacak sekilde belirlenmistir.
3.3 Tasarim Degiskenlerinin Etkilerinin Incelenmesi

Incelenen tasarrm degiskenlerinin meydana getirdigi kiibik smirli (box bounded)
tasarim uzayinda belirli tasarim noktalar1 incelenerek tek bir parametrenin ve

birden cok parametrenin hedef fonksiyonlarina etkileri incelenmigtir.  Boylece,
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optimziasyon caligmasina baglamadan once segilen parametrelerin ne kadar etkin

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.5’te  belirtilen  tasarim  uzayinda  karsilagtirlamalar  igin
(5/Djer; Re jor; ARsk)=(4,9000,3) noktasi referans tasarim noktasi olarak secilmistir.
Bu referans tasarim noktasi, tasarim uzayi icinde tasarim degiksenlerinin alt ve ist

smirlarina esit uzakliktadir.

Diger degiskenler ayni1 kalmak kosulu ile herhangi bir P degigkeninin herhangi bir S

tasarim ciktisi tizerindeki etkisi denklem 3.7°te verildigi sekilde irdelenmistir.

SPmax > SPmin

(3.7)
SREF

Nps =

Tasarim degiskenlerinin etkilerinin incelenmesi icin segilen tasarim noktalari ve

yapilan HAD analizi sonuclar1 Cizelge 3.6’te tablolagtirilmistir.

Cizelge 3.6 : Farkli tasarim noktalarinda ait HAD analizi sonuglar

Tasarim Hedef Fonksiyonlari Tasarim Parametrelerinin
Tasarim Noktas1 Parametreleri Etkisi

S/Djer Rejer  ARsk | Pr[Pa] — Wp[W] | np [%] Mw, [ %]
REF 4 9000 3 49.79 1.49317 - -
R1 2 9000 3 149.47 1.42514
R2 6 9000 3 22.87 1.50483 254.21 >34
R3 4 3000 3 5.513 0.05543
R4 4 15000 3 141.18  6.95764 27244 462.25
R5 4 9000 1 48.47 1.48530
R6 4 9000 5 52.97 1.48919 9.04 0.26
R7 2 3000 1 15.44 0.05241 - -
R8 6 3000 1 2.57 0.05561 - -
R9 2 3000 5 17.42 0.05275 - -
R10 6 3000 5 2.62 0.05561 - -
R11 2 15000 1 390.91 6.56344 - -
R12 6 15000 1 65.51 6.9927 - -
R13 2 15000 5 438.07  6.62848 - -
R14 6 15000 5 66.84 6.97081 - -

Cizelge 3.6’da goriilecegi ilizere REF tasarim noktasmna gére R1 ve R2 s/Djy
parametresinin etkisini, R3 ve R4 Rej,, parametresinin etkisini ve R5 ve R6 ise
ARsk paramteresinin etkisini gostermektedir. Tasarim noktalarin R1-R6 igin elde
edilen HAD analizi sonuglarma gére s/D jer V€ Re jo tagima basinci lizerinde ARgk’ya

gore daha fazla etkilidir. Ayrica s/Dj, Rejo’e gore harcanan giicii ¢ok fazla
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etki etmemektedir. Her iki hedef fonksiyonu goz oOniine alindi§inda ARgx en az
etkinlige sahip olan tasarim parametresidir.Silindirik kiris uygulamasinin etkisini
incelerken silindirik kiriglerin kullanilmadigi referans nokta ile yapilan karsilagtirmada
ise Marg,wp degerinin 0.26% ve Nagg,,p, degerinin 9.54% oldugu goriilmiistiir.R7-R14
tasarim noktalart ise bircok tasarim parametresinin degisimlerinin hedef fonksiyonlar

tizerindeki etkilerini gostermektedir.

Silindirik kirig uzunlugunun sonuglara etkilerini daha detayl sekilde incelemek adina
tasarim uzay1 icerisinden farkli noktalar secilerek HAD analizleri yapilmigtir. Secilen

tasarim noktalar1 ve HAD analizi sonuglari Cizelge 3.7 te ve Sekil 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.7 : ARsx’nin hedef fonksiyonlar iizerindeki etkisi.

Tasarim !
Tasarim Ismi Parametreleri Hedef Jgiyonlar
S/Dje; Reje, ARSK PL [Pa] Wp [W]
ARO 4 9000 0 48.47 1.47592
ARI1 4 9000 1 50.15 1.49428
AR2 4 9000 2 50.48 1.49063
AR3 4 9000 3 49.21 1.49176
AR4 4 9000 4 50.64 1.49663
ARG6 4 9000 6 52.98 1.50215
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Sekil 3.5 : ARsk’ nin tagima basinci ve harcanan giic iizerindeki etkisi.
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Cizelge 3.7’te ve Sekil 3.5’te goriilecegi tizere sikindirik kiris uygulamasi kirigin
en boy orani degistikce farkl etkiler gostermektedir. ARgsx degeri 2 iken 1 olmasi
durumuna gore daha az gii¢ harcayarak daha fazla tagima basinci sagladigi, ancak 3
olmasi durumunda ise 2 olmasi durumuna gore kotii bir tagima performansina sahip
oldugu goriilmiistiir. Bunun yanisira silindirik kiris kullanilmasinin bagil olarak tagsima
basincini tagima giiciinden daha fazla arttirdigi, dolayisi ile sistemin tagima verimini

arttirdig1 gozlemlenmistir.
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4. OPTIMIZASYON CALISMALARI

Tez calismasi1 kapsaminda silindirik kiris iceren ¢coklu ¢arpan jet sistemilnin cok hedefli
optimizasyon caligmasi yapilmigtir. ~ Yapilan optimizasyon sonucunda belirlenen
tasarim uzayi icerisinde tagima kuvvetinin yiiksek ve tagima i¢in harcanan pompalama
giiciiniin diisiik oldugu tasarimlarin belirlenmesi hedeflenmistir. Farkli tasarimlarin
degerlendirilmesi sirasinda tasarim uzayini hedef fonksiyonlar cinsinden ifade eden
egriler yerine HAD analizlerinin ¢iktilari kullanilarak egri uydurma isleminden
gelebilecek hatalarin oniine gegilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismasinda kullanilan
tasarim uzay: iiglincii bolimde HAD analizleri ile incelenmis olan ARgk, s/Dje ve

Re ¢ tasarim degiskenlerinden olugmaktadir.

Glintimiiziin miihendislik problemlerinde hedef fonksiyonlar1 birden fazla tasarim
degiskenine bagli olup ve aralarindaki iligkiyi agiklayan matematiksel modeller kismi
diferansiyel denklemler ile ifade edilmektedir. Bu nedenden, miihendislik tasarimlarini
ele alan iyilestirme calismalarinda istenilen ciktilar cinsinden en iyi tasarima veya
global optimum’a ulagilmasi siirecinde sezgisel yaklagimlar yerine optimizasyon

algoritmalari tercih edilmektedir.

Literatiirde bir ¢ok optimizasyon algoritmasi bulunmasina kargin, Charles Darwin’in
evrim teorisinden ve Gregor Mendel’in kalitim teorisinden esinlenilerek olusturulan
Genetik Algoritma (GA) avantajlar1 sebebiyle giderek yayginlasmistir.  Genetik
Algoritmanin; hedef fonksiyonlarinin tasarim parametrelerine gore kismi tiirevler
bilgilerinin gerekmemesi, birden fazla hedef fonksiyonuna sahip optimizasyon
calismalarinin yapilabilmesi ve kapali denklemlerle ifade edilen hedef fonlsiyonlarini
inceleyebilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Buna kargin birgok tasarim noktasi
icin hedef fonksiyonu degerlendirmesi yapilmasi gerekmesi ve elde edilen sonucun
tasarim uzayi icerisinde en iyi oldugundan emin olunamamasi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Genetik algoritmanin dongiilerle ¢alismasindan dolay1 elde edilen
sonuglarda yakinsamanin elde edildiginden emin olunmasi gerekmektedir. Bil-

gisayarlarin hesaplama kapasitesinin artmasi sayesinde genetik algoritmanin mevcut
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dezavantajlarinin etkisi azalmig, bu sayede oOzellikle miihendislik disiplinlerinde

genetik algoritmanin kullanimi artmagtir.

Tez ¢alisgmasi kapsaminda, HAD modeli ile biitiinlesik olarak calisan Eg Baskin
Kargilagtirmali Elitist Genetik Algoritma (Non-Dominated Sorthing Genetic Algo-
rithm IT (NSGA-II)) algoritmasi kullanmilmigti. HAD modeli ile biitiinlesik olarak
caligan optimizasyon MATLAB 2017b arayiiziinde programlanmustir.

Bu boliimde optimizasyon algoritmasinin calisma semasi, algoritma icerisindeki
operatorlerin sikligini belirleyen ve caligmanin tekrar sayisini belirten katsayilar,
atanan hedef fonlsiyonlarmin tanimi, optimizasyon algoritmasina ait yazilan kod
satirlarinin ¢alismasi sirasinda gergeklestirdigi islemler ve optimizasyon caligsmasinin

sonuglart verilmistir.

4.1 Es Baskin Karsilastirmah Elitist Genetik Algoritma

Optimizasyon algoritmalari incelenilen tasarima ait belirli girdi parametreleriyle
iligkilendirilen hedef fonksiyonlarinin simirlar1 belirlenmig tasarim uzay1 igerisinde
minimum oldugu degeri arayan algoritmalardir. Bu sebeple “arama algoritmalar
(searching algorithm)” olarak da tamimlanmaktadirlar. N adet tasar1 degiskenine ve
M adet hedef fonksiyonuna sahip bir optimizasyon probleminin matematiksel ifadesi

denklem 4.1°de verilmistir:

X, €ERV:n=1,2,3,4..N
Fu= f(x1,x2,x3,..x5);m=1,2,3,4.M 4.1
min(F17F2,F3, ...FM)

M ve N degerinin bire esit oldugu durumda analitik yontemler yardimi ile
problemi ¢6zmek miimkiinken diger durumlarda optimizasyon algoritmalarina
ihtiyag duyulmaktadir. Probleme ait hedef fonksiyonlarinin dogrusalligi, hedef
fonksiyonunun sayis1 gibi farkli karaktere sahip problemler icin bir¢ok algoritma
onerilmigtir. Sezgisel algoritmalar hedef fonksiyonun kismi tiirevlerini ¢6zmeden
iteratif bir yontemle tasarim uzayimni tarayarak optimum noktayr ararlar [27]. Tek

hedefli genetik algoritmanm akig semasi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Baslangig

Baslangig tasarim noktalarinin

belirlenmesi |

Hedef fonksiyonlarinin hesaplanmasi j«

akinsama
Kriterinin
kontroli

Tasarim noktalarinin hedef
fonksiyonlarina gére siralanmasi

|

Genetik Operatorler
yardimi ile yeni tasarim
noktalarinin Gretilmegg

Caprazlama Mutasyon

Sekil 4.1 : Tek hedefli genetik algoritmanin akig semasi.

Sekil 4.1°de verilen akis semasinda belirtile tasarim noktasi sayisi iterasyonlar boyunca
sabit kalmaktadir. Yapilan siralama sonucu bazi tasarim noktalari elenirken yerine yeni
tasarim noktalar1 genetik operatorler yardimu ile iiretilmektedir. Yakinsama kriteri,
tasarim noktalarinin toplam sayisi, mutasyon ve c¢aprazlama isleminden iiretilecek
tasarim noktast miktarlar algoritmanin girdisi olup, kullanici tarafindan belirlenmesi
gereken parametrelerdir. Genetik algoritma 6zelinde optimizasyon algoritmasinin
terminolojisi evrim teorisi ile iligkili sekilde zamanla degigmigtir. Tasarim noktalarinin
olusturdugu kiimeye popiilasyon, her bir tasarim noktasina birey ve her bir iterasyona
nesil jenerasyon ismi verilmistir. Bunun yanisira tasarim noktalarini olusturan her
bir tasarim degiskenine gen ve tasarim degiskenlerinin olsturdugu bilgi biitiiniine

kromozom ismi verilmektedir. Ileride bu terminolojiyi iceren algoritma anlatilacaktir.
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Caprazlama islemi (crossover) sirasinda popiilasyon igerisinden sekilde secilen
bireyler genlerini paylasarak yeni bir birey olustururlar. Caprazlama islemi sirasinda
onceden belirlenmis kurallar ile iki kromozom belirli genleri paylasirlar. Caprazlama
islemi sirasinda her bireyin “ciftlesme” sansi Onceki adimlarda yapilan siralama
sonucuyla orantili sekilde gerceklesir. Bu rastgelesellik sayesinde daha onceki
bireylere benzemeyen yeni bireyler olusturulabilir. Mutasyon islemi sirasinda ise
onceki bireyler referans alinmadan rastgelesel yeni bireyler topluma eklenir. Mutasyon
operatdriiniin amaci algoritmanin odaklandigi bolgeler disindaki optimum olabilecek

tasarim noktalarinin gézden kagmamasini saglamaktir.

Yukarida bahsi gecen akis semasinda kendi nesilleri icerisinde, hedef fonksiyonunun
minimumuna sahip olan belirli sayidaki birey diger nesile kopyalanarak aktarilirsa bu
durum algoritmanin elitist oldugunu ifade eder. Dolayisi ile elitizm dogal selsksiyonda

oldugu gibi secilen bireylerin genlerini bir sonraki nesile kopyalamasidir.

Bir hedef fonksiyonu i¢in tasarimlar arasinda karsilastirma siralama ile yapilabilirken
hedef fonksiyonu sayisi birden fazla oldugu durumlarda siralama yapmak icin
bazi basitlestirmeler yapmak veya siniflandirma yardimu ile karsilastirmalar yapmak
gerekmektedir [28]. Cok hedef fonksiyonu bulunduran optimizasyon problemlerinde

uygulanan yaklagimlar asagidaki sekilde siralanabilir:

e Cebirsel Yaklagim
e Vektor Yaklagimi

e Pareto Siralamasi Yaklagimi

Cebirsel yaklasimda tasarimlar arasinda siniflandirma yapabilmek icin bir uygunluk
fonksiyonu tiiretili. ~ Bu uygunluk fonksiyonu her bir hedef fonksiyonunun
agirlikl ortalamasi ile ifade edilir. Boylece problem her bir hedef fonksiyonunun
optimizasyonundan uygunluk fonksiyonunun optimizasyonuna indirgenmis olur.
Bu yontemde kullanici her bir hedef fonksiyonunun agirligini belirlemelidir.
Vektor yaklasiminda karsilastirma iglemi her bir hedef fonksiyonuna gére yapilan
siralamalardan esit sekilde faydalanarak yapilmaktadir. Vektor yaksalimi, elitzm
islemi sirasinda da her bir hedef fonksiyonu i¢in yapilan siralamadan esit sayida bireyin

secilmesini esas alir. Pareto siralamasi yaklagiminda ise ayni cepheye mensub bireyler
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esit derecede “iyi” kabul edilmektedir. Bu gruplar icerisinde en "iyi" cepheye Pareto

cephesi denir. Pareto Siralamasi yaklagimina ait sematik ifade Sekil 4.2°de verilmistir.

F2

/N

Cehpe 1

Pareto Cephesi

N
7
F1

Sekil 4.2 : Pareto siralamasi ve Pareto cephesi.

Sekil 4.2°de gosterildigi lizere Pareto siralamasi yaklagimi her bireyi siralamak yerine
esit derecede iyi bireylerin olusturdugu gruplari ortaya koymaktadir. Bu sayede hedef
fonksiyonlar1 arasinda onceliklendirme yapilmadigindan optimum sonuglarin tamami
bulunabilmektedir. Cebirsel ve vektdr yaklagimlarinm kullanildigi algoritmalarda
optimizasyon sonuglari yeterli dogrulukta ¢citkmamakta ve tasarim uzayindaki optimum

sonuglarin bazilarina ulagilamamaktadir.

Tez calismasinda ¢ok hedef fonksiyonlu problemleri incelemek icin tasarlanmis Deb
ve dig. [29] tarafindan literatiire kazandirilmis olan genetik algoritma kullanilmisgtir.
NSGA-II algoritmanm g¢alisma prensibi genetik algoritma ile oldukca benzemekle
beraber elitist olmasi ve Pareto siralamasi yaklasimi kullanimasi ile diger genetik

algoritma uyarlamalarindan ayrigmaktadir.

4.1.1 Optimizasyon sabitleri

Es Baskin Kargilastirmali Elitist Genetik Algoritma’da jenerasyonlar boyunca
popiilasyon sayisinin sabit kalmasi esastir. Bunun igin se¢ilim (elitizm), ¢caprazlama
ve mutasyon miktarlariin toplami toplumdaki birey sayisina esit olmalidir. Bu durum

denklem 4.2’de belirtilmisgtir.
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Rpop = Nelit + Neapraz T Nmutasyon “4.2)

Denklem 4.2’de npop, Melits Mcapraz V€ Mmutaston SIrastyla popiilasyon, segilim,
caprazlama ve mutasyon miktarlarint belirtmektedir. Her optimizasyon probleminde
yeterli sayida popiilasyon icin uygun caprazlama ve mutasyon sayisi belirlenmelidir.
Optimizasyon parametreleri ile alakali belirli bir kural olmamakla beraber bu
parametrelerin sonuclar {izerindeki etkisinin incelenmesi literatiirde parametre

ayarlanmasi (parameter tuning) olarak isimlendirilmektedir.

Tez caligmasi kapsaminda n,,, 3 boyutlu tasarim uzayim ifade edebilmesi adina ve
literatiirde sikca rastlandi81 iizere 50 olarak se¢ilmistir, 7cqpraz V€ Mmurasyon literatiirdeki
diger optimizasyon c¢aligmalartyla uyumlu olacak sekilde sirasiyla 26 ve 4 olarak
belirlenmistir. Algoritma 20 jenerasyon boyunca siirdiiriilmiis olup yakinsama kriteri

kullanilmamusgtir.

4.1.2 Hedef fonksiyonlar

Optimizasyon problemleri 6nceki boliimde bahsedildigi iizere hedef fonksiyonlarinin
minimuma indirgenmesini hedefleyen arama algoritmalaridir. Tez caligmast
kapsaminda optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak ¢oklu carpan jet sisteminin tagima
kapasitesinin arttirllmasi hedeflenirken, akigkan1 pompalamak icin harcanan giiciiniin
azaltilmasi hedeflenmektedir. Tez kapsaminda optimizasyon ¢alismasinda kullanilan

hedef fonksiyonlar denklem 4.3 ve denklem 4.4’te verilmistir.

Fy = —P.[Pd] (4.3)

Fy, = Wp[W] 4.4

4.2 Yazilan MATLAB Programimn islem Adimlari

Tez kapsaminda MATLAB ortaminda programlanan NSGA-II optimizasyon algorit-

masinin iglem adimlar1 agagida belirtilmisgtir.

e Adim 1: Daha 6nce calistirilmig olan programlara ait ¢iktilarin silinmesi, ekranlarin

kapatilmas1 ve verilerin temizlenmesi
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Adim 2: Degisken sayisinin ve ayriklastirilmis tasarim uzayinin tanimlanmast
Adim 3: NSGA-II algoritmasina ait katsayilarin tanimlanmasi
Adim 4: Coklu carpan jet sistemine ait sabit parametrelerin tanimlanmasi

Adim 5: Baglangic tasarim noktalarinin Latin Hiperkiip Orneklemesi (Latin

Hypercube Sampling) metodu ile tanimlanmasi
Adim 6: Tasarim noktalar1 icin HAD ¢6ziim aginin olugturulmasi
Adim 7: Tasarim noktalart icin ANSY S-Fluent giinliik dosyasinin olusturulmasi

Adim 8: Tasarim noktalar igin ilgili ANSYS-Fluent HAD dosyalarinin

olusturusmast
Adim 9: Tasarim noktalart i¢in analizlerin yapilmasi
Adim 10: HAD analiz sonuglarinin MATLAB ortamina aktarilmasi

Adimm 11: Mevcut (birinci) jenerasyona ait analiz sonuglarinin bir sonraki

jenerasyona ait klasore kopyalanmasi

Adim 12: Yeni jenerasyon i¢in ¢aprazlama islemi

Adim 13: Yeni jenerasyon i¢in mutasyon islemi

Adim 14: Eski ve yeni bireylerin birlestirilmesi

Adim 15: Yeni jenerasyona ait bireyler icin HAD ¢6ziim aginin olugturulmasi

Adim 16: Yeni jenerasyona ait bireyler icin ANSYS-Fluent giinliik dosyasinin

olusturulmast

Adim 17: Yeni jenerasyona ait bireyler i¢in ilgili ANSYS-Fluent HAD dosyalarinin

olusturugsmasi
Adim 18: Yeni jenerasyona ait bireyler icin analizlerin yapilmasi
Adim 19: Analiz sonuglarinin MATLAB ortamina aktarilmasi

Adim 20: Popiilasyona ait bireylerin karsilagtirlmasi
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e Adim 21: En iyi n,, adet bireyin bir sonraki jenerasyona ait klasére kopyalanmasi

e Adim 22: Jenerasyon sayaci 20’ye ulagana kadar Adim 12 ve Adim 22 arasindaki

islemlerin tekraralanmast

Adim 2’de tanimlanan tasarim uzayina ait bilgiler Cizelge 3.5’te belirtilmekle beraber
ARsk, §/D je Ve Re jo tasarim degiskenleri icin artimlar sirasiyla 0.2, 0.2 ve 500 olarak
secilmistir. Yapilan ayriklagtirma sonucunda tasarim uzay1 11025 (21x21x25) tasarim
noktast ile ifade edilmistir. Optmizasyon islemi ile 620 analiz yapilmasi sonucu elde
edilen Pareto Cephesinin tasarim uzayinin yaklasik %5.6’sinin incelenmesin yeterli

oldugu goriilmiistiir.

Adim 6-8 ve adim 15-17 arasinaki iglemler icin MATLAB programinin ANSYS
Workbench ve Fluent arayiizii ile entegre sekilde calismasi gerekmektedir. Bunun icin
¢Oziim ag bilgisini barindiran ANSYS-Workbench giinliigii ve HAD modeli ve sinir
sart1 bilgilerini barindiran Fluent giinliigii dosyalar1 referans dosyalarin kopyalanmasi
ve ilgili tasarim noktasina gore degistirilmesi ile olusturulmustur. Komut dosyalari

otomatik olarak ¢alistirllmaktadir.

4.2.1 Kullamlan yardimci programlar

Optimizasyon algoritmasinin diger programlarla entegre olmasi gereken islemlerinde
programin basitligi ve tekrara diisiilmemesi acisindan yardimci programlar olusturul-
mustur. Adim 6-8 ve adim 15-17 arasinaki iglemlerde kullanilan yardimei programlara

ait detaylar bu baglik altinda incelenmistir.

Adim 6 ve 15’te kullanilan ¢6ziim ag1 olusturma programi dana dnceden parametrik
geometri tasarimi ile olusturulan referans ANSYS Workbench dosyasina ait parame-
treleri degistirerek ANSYS Workbench dosyasini giinceller ve kaydederek kapatir.
Parametrelerin giincellenmesi i¢in program dnceden tasarim noktasinin degiskenlerine
uygun olan workbench giinliigii dosyas1 yazarak kaydeder ve giincelleme islemi
otomatik olarak yapilir. Referans ANSYS-Workbench dosyasinin icerisindeki en
giincel ¢oziim ag1 dosyasi belirlenerek ilgili tasarim noktasimin bulundugu klasore
kopyalanir. Bu asamada olugturulan ¢o6ziim aginda ilgili tasarim noktasina ait ARsx

ve s/D . gibi geometri ile ilgili tasarim degiskenleri giincellenmis olur.
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Adim 7 ve 16’da ilgili tasarim noktasina ait sinir kosulu, referans degerler gibi
degisiklilieri yapabilmek adina ANSYS-Fluent giinliigii dosyasi olugturulur. Tiim
analizler i¢in bu dosya sayili degisiklikler diginda birbirine benzediginden referans
bir dokiimandan alinan satirlar icerisinde tasarim noktasina dair degisklikler yapilir.
Olusturulan yeni dosyada Re j,; degerinden faydalanilarak tasarim noktasina ait jet hizi

ve tiirbiilans siddeti gibi sinir gartlart ile ilgili tanimlamalar yapilir.

Son olarak Adim 8 ve 17’°de onceki yardime1 programlardan elde edilen ¢oziim ag1 ve
ANSYS-Fluent giinliik dosyalar1 kullanilarak referans Fluent analizi dosyasi iizerinde

degisiklikler yapilir ve tasarim noktasina ait klasore kaydedilir.

Optimizasyon iglemi sirasinda yapilan HAD analizleri Ulusal Yiiksek Basarimli
Hesapmala Merkezinde (UHeM) gergeklestirilmistir. Adim 9 ve 18’de program bir
donhii icerisinde her 60 saniyede bir sonu¢ dosyalarinin olup olmadigini kontrol
eder, eger sonu¢ dosyalart mevcutsa bir sonraki adima gecer. UHeM kullanimi
ile ortalama bir jenerasyon i¢in hesaplama siiresi 1/10 oraninda azalttilabildiginden
kullanici miidahalesi yoluna gidilmistir. Bir diger unsur da, MATLAB ve UHeM
arasinda da verilmis bir analizin otomatizayonu yapilabilse de UHeM biinyesindeki
bilgisayarlardaki trafigin kontrol edilmesi baglaminda bu iglemin kullanici kontroliinde

yapilmis geregidir.

4.3 Optimizasyon Sonuclari

Optimizasyon igleminde tasarim noktalar1 hedef fonksiyonlarinin azaltilmasi amaciyla
genetik algoritmalar vasitasiyla degistirilmigtir.  Jenerasyonlar boyunca tasarim
noktalarinin (bireylerin) tasarim uzayr iizerindeki dagilimlar1 ve her bir tasarim

noktasina ait tasarim degiskenleri sirasiyla Sekil 4.3 ve Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.3 : Jenerasyonlar boyunca popiilasyonun tasarim uzay: tizerindeki dagilimi:
a) Birinci jenerasyon, b) Besinci jenerasyon ¢) Onuncu jenerasyon, d)
Yirminci jenerasyon.

©

Sekil 4.3.c ve 4.3.d’de goriildiigii iizere tasarim noktalarinin onuncu iterasyondan
sonra Onemli Olciide degismediginden dolayr optimizasyon isleminin yakinsadig:
sOylenebilir. Optimum sonuglarin dagilimina bakildi§inda tiim Rej,, degerlerinde
optimum tasarimlarina ulagildig1 goriilmektedir. Jet Reynolds sayisinin artmasi veya
azalmas1 sonucu tagima basinci ve tagima giicli arttirmig veya azaltmigtir. Dolayist
ile tiim tasarim degigkenleri birbirine denk olan fakat farkli Rej,; degerinin oldugu

tasarimlar olarak Pareto siralamasi bakimindan esit derecede iyi tasarimlardir.

Cizelge 4.1°de ilgili jenerasyonlardaki bireylerin tasarim degiskenleri verilmisgtir.
Goriilecegi lizere tasarim noktalarmin onuncu jenerasyondan itibaren s/D j,; degisken-

lerinin 2’ye ARgk degiskenlerinin ise 4.2 veya 1.6 degerlerine yakinsamistir. Yirminci
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Cizelge 4.1 : Jenerasyonlar boyunca bireylere (tasarim noktalari) ait genler (tasarim
degiskenleri).

Birinci Jenerasyon

Besinci Jenerasyon

Onuncu Jenerasyon

Yirminci Jenerasyon

5/Djy  Rejy  ARsg | 5/Dju  Rej  ARsk | $/Dju Rejo  ARsk | $/Dju Reju  ARsk
4.4 9500 4.2 2.0 9000 4.0 2.0 4500 4.2 2.0 4500 4.2
2.6 14500 1.6 2.0 4500 42 2.0 8000 4.2 2.0 8000 4.2
3.4 8500 3.6 2.2 3500 3.4 2.0 14000 4.2 2.0 8000 4.2
5.6 6000 1.0 2.2 6000 3.4 2.0 10000 4.2 2.0 5500 4.2
5.4 12000 3.4 2.0 12000 4.2 2.0 10000 4.2 2.0 14500 4.2
5.8 12000 4.4 2.2 3000 3.2 2.0 8000 4.2 2.0 7500 4.2
3.8 5500 4.8 2.0 8000 4.2 2.0 5500 4.2 2.0 3500 1.6
4.2 3000 1.8 2.2 11500 34 2.0 3500 4.2 2.0 11500 4.2
2.8 7500 1.4 2.2 3000 34 2.0 10000 4.2 2.0 11500 4.2
3.0 5000 2.6 2.2 4000 3.2 2.0 4000 1.6 2.0 5500 4.2
4.4 6000 4.6 2.0 15000 1.6 2.0 14500 4.2 2.0 15000 4.2
5.8 14500 4.8 2.0 7500 1.6 2.0 7500 4.2 2.0 5000 1.6
3.6 12500 3.6 2.0 5000 4.0 2.0 3500 1.6 2.0 10000 1.6
3.6 4500 1.0 2.0 14000 4.2 2.0 9500 1.6 2.0 3000 4.2
3.6 13500 4.6 2.2 4000 3.4 2.0 11500 4.2 2.0 5000 1.6
4.8 13000 2.8 2.0 10000 42 2.0 11500 4.2 2.0 15000 4.2
4.4 11000 24 2.2 7000 3.4 2.0 5500 4.2 2.0 3000 4.2
2.0 9000 4.0 2.4 7000 1.6 2.0 12000 4.2 2.0 8000 4.2
3.2 8000 1.4 2.2 5000 3.2 2.0 15000 4.2 2.0 5000 4.2
2.4 11500 4.4 2.2 7500 3.2 2.0 5000 1.6 2.0 5000 4.2
3.0 4000 2.6 2.2 10000 34 2.0 7000 4.2 2.0 5500 4.2
5.6 9000 2.0 2.2 14000 34 2.0 7000 4.2 2.0 7500 4.2
42 12500 2.0 2.4 11000 3.8 2.0 10000 1.6 2.0 5000 4.2
3.2 10000 3.8 2.4 11500 4.4 2.0 5500 1.6 2.0 10000 1.6
4.8 9500 3.2 2.2 8000 2.8 2.0 3500 4.2 2.0 5500 4.2
2.4 8000 3.8 2.2 9500 2.8 2.0 9000 4.2 2.0 15000 4.2
5.0 5500 4.0 2.2 12500 3.4 2.0 3000 4.2 2.0 5500 4.2
5.6 5500 3.0 2.2 6000 2.8 2.0 5000 1.6 2.0 3500 4.2
2.8 14500 1.8 2.2 15000 3.2 2.0 12000 4.2 2.0 11500 4.2
4.8 3000 3.6 2.2 3500 3.2 2.0 10000 4.2 2.0 4500 4.2
3.2 7000 1.2 2.4 4000 1.6 2.0 15000 42 2.0 5500 42
3.4 13000 4.8 2.2 4500 3.4 2.0 3000 1.6 2.0 4000 1.6
5.2 7500 2.4 2.2 14500 2.8 2.0 3000 4.2 2.0 8000 4.2
2.2 9500 2.8 2.4 3000 1.6 2.0 4000 1.6 2.0 9500 1.6
2.0 4500 4.2 2.6 3000 2.4 2.0 7500 1.6 2.0 7000 4.2
4.6 11500 1.4 2.4 3500 1.6 2.0 4000 1.6 2.0 8000 4.2
5.4 11000 3.0 2.4 3500 1.6 2.0 8000 4.2 2.0 7000 4.2
4.6 8000 1.8 2.8 4500 1.4 2.0 9500 4.2 2.0 3500 1.6
2.8 10000 4.2 2.4 10000 4.4 2.0 5500 1.6 2.0 8000 4.2
4.2 3500 1.0 2.6 7000 1.6 2.0 7000 1.6 2.0 10000 4.2
5.4 3500 2.2 2.4 7500 1.8 2.0 5000 4.2 2.0 5500 1.6
5.0 13500 3.8 2.4 6000 2.6 2.0 8000 1.6 2.0 3500 4.2
5.2 6500 1.2 2.6 13000 2.4 2.0 5000 4.2 2.0 10000 4.2
4.0 10500 2.6 2.8 5500 1.4 2.0 10000 4.2 2.0 7500 4.2
2.4 7000 1.6 2.4 14000 3.8 2.0 9000 4.2 2.0 8000 1.6
2.6 14000 24 2.4 8000 4.4 2.0 7000 1.6 2.0 5500 4.2
2.2 5000 3.2 2.8 5000 1.8 2.0 3500 4.2 2.0 7500 1.6
2.2 3500 3.4 2.4 9500 1.6 2.0 14000 4.2 2.0 9500 4.2
4.0 12500 2.2 2.2 14500 2.8 2.0 5500 4.2 2.0 8000 4.2
3.8 8500 3.0 2.4 14000 1.6 2.0 7500 4.2 2.0 3000 4.2
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jererasyonu olusturan bireylerden dordiine ait carpan plaka iizerindeki basing ve

X=Y diizleminden alinan hiz biiyiikliigii haritalan sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de

verilmistir.

Secilen dort adet tasarim noktast i¢in tasarim degiskenleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Secilen tasarim noktalarina ait tasarim degiskenleri.

Tasarim Ismi S/Djet Reje, ARSK

Tasarim 1 2 5000 1.6
Tasarim 2 2 5000 4.2
Tasarim 3 2 10000 1.6
Tasarim 4 2 10000 4.2

a) b)
. '
| & -
c) d)

Basing[Pa]: -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Sekil 4.4 : Farkli tasarim noktalarina ait ¢carpan plaka iizerindeki basing haritalari: a)
Tasarim 1, b) Tasarim 2 ¢) Tasarim 3, d) Tasarim 4.
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Sekil 4.5 : Farkli tasarim noktalarina ait X=Y diizleminden alinan hiz siddeti
haritalari: a) Tasarim 1, b) Tasarim 2 ¢) Tasarim 3, d) Tasarim 4.

Sekil 4.4’de goriilecegi iizere ARsgx degerinin 4.2 oldugu tasarimlarda carpma plakasi
tizerideki basinglarin daha yiiksek oldugu goriillmiigtiir. Sekil 4.5’de goriilecegi iizere
daha uzun silindirik kirisler kullanilmasi jetler arasi etkilesimi ertelenmesine ve
yukart yonlii akisin engellenmesine sebep olmustur. Dolayis1 ile coklu carpan jet
sistemlerinde tagima kuvvetinin jet etkilesimi ve yukar1 yonlii akistan olumsuz yénde

etkilendigi ve silindirik kirig kullanimi ile bu durumun Snlenebildigi soylenebilir.

Silindirik kirig etkisinin daha iyi gozlemlenebilmesi icin Tasarim 1 ve Tasarim
2 tasartm parametreleri (s/Dje,Rejer,ARsk)=(2,5000,0) olan yeni silindirik Kkirig
bulundurmayan referans tasarim ile karsilastirilmigtir. Sekil 4.6’te referans tasarim

ve 1 ve 2 numarali tasarimlara ait carpan plaka tizerindeki basing dagilimi verilmistir.
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Sekil 4.6 : Farkli tasarim noktalarina ait alinan ¢arpan plaka hiz siddeti haritalari: a)
Referans tasarim, b) Tasarim 1 ¢) Tasarim 2.

Sekil 4.6’te goriilebilecegi tizere silindirik kiris kullamimi jet etkilesimi ve yukari
yonlii akis tizerinde pasif akis kontrolii sagladigindan tiim jetler i¢in durma bolgesi
civarinda basmg dagilimlarmin ortalamasini arttirarak coklu carpan jet sisteminin

tagima kabiliyetini iyilestirmektedir.

Sekil 4.7’te jenerasyonlar boyunca hedef fonksiyonunun degisimi ve elde edilen Pareto

Cephesi verilmistir.
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Sekil 4.7 : Jenerasyonlar boyunca hedef fonksiyonlarinin degisimi ve Pareto Cephesi:
a) Birinci jenerasyon (LHS ile), b) Besinci jenerasyon c) Onuncu
jenerasyon, d) Yirminci jenerasyon.

Sekil 4.7.a’da goriilecegi iizere Latin Hiperkiip Orneklemesi ile elde edilen ilk
jenerasyona ait sonuglarda Pareto Cephesi egiliminin bir kismi elde edilmistir.
Sekil 4.7.b’den anlasildig1 iizere yapilan iyilestirmenin biilyiik bir boliimiiniin ilk
bes jenerasyonda yapildigi, onuncu jenerasyondan sonra sonuglarin onemli Slciide
degismedigi goriilmektedir. Optimizasyon iglemi sonucunda farkl ihtiyaglara cevap

verecek cesitli tasarim noktasina sahip tasarimlar elde edilebilmistir.

Pareto Cephesini olusturan bireylere ait tasarim degiskenlerinin hedef fonksiyonlar
izerindeki etkisinin incelenmesi silindirik kiris iceren c¢oklu carpan jet sistemi
hakkinda bilgi edinilebilmesi i¢in 6nem tegkil etmektedir. Tasarim degiskenlerinin

optimum ¢6ziimler iizerindeki etkisi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 : Optimum bireylere ait tasarim degiskenleri ve hedef fonksiyonlar

Sekil 4.8’de goriilecegi lizere silindirik kirigin uzunlugunun carpan plakaya etki eden
tagima kuvveti iizerinde etkisi olmasina ragmen tagima giicii gereksinimine hemen
hemen hig bir etkisi bulunmamaktadir. Dolayisi ile ARgx ¢oklu carpan jet sisteminin
enerji verimini arttirdif1 sOylenebilir. Bunun yanisira Rej,; parametresinin ARgg
parametresine gore iki hedef fonksiyonu agisindan daha baskin oldugu goriilmektedir.
Cebirsel bir yaklagimla elde edilebilecek "Tagima giicii bagina diigen tagima basimci"
ciktisi sistemin toplam verimine ait bir 6ngérii verebilir. Tagima giicii basina diisen
tagima basinct (1opram) tanimi ve optimum sonuglar i¢in 1y, p1qm degeri denklem 4.5

ve Sekil 4.9°da verilmistir.

Nioplam = PL/WP 4.5)
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Sekil 4.9 : Cebirsel yaklasimla optimum sonuglarin irdelenmesi

Sekil 4.9°da goriilebilecegi iizere Pareto siralamasi yaksalimina gore esit derecede
iyi cikan tasarimlardan bazilari, cebirsel yaklagim kullanilarak kendi aralarinda
karsilagtirlldiginda daha az etkili ¢ikmaktadir. Cebirsel yaklagim tercih edildiginde
optimizasyon algoritmasi Rej,, degerinin alt limitlere yakin oldugu tasarimlari
Onerecektir.  Bunun sebebi artan Rej.’in Wp’yi P ’ye gore daha hizhi sekilde
arttirmasidir.  Optimum sonuclar da incelendiginde ozellikle diisiik jet Reynolds
sayilar1 i¢in 0.75 N/W’e yaklasan degerler goriilmektedir. Literatiirde hassas cisimlerin
taginmasi i¢in kullanilan Bernoulli tutucu ve Vortex tutucu iiriinlerine kiyasla silindirik
kiris iceren ¢oklu carpan jet sisteminin veriminin 6 ile 11 kat arasinda daha yiiksek

oldugu sdylenebilir [30].
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5. SONUCLAR VE ILERIYE DONUK CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda pndmatik temassiz tagima araci olarak ele alinan coklu
carpan jet sistemi HAD analizleri ile incelenmig ve tasarim optimizasyonu yapilmisgtir.
Carpan jet akigina ait literatiirde bulunan zorlanmig taginim ile 1s1 transferini ve akis
olaylarini iceren dort adet deneysel caligsmaya ait sonuglar ile HAD analizi dogrulama
calismalar1 ayrintili bir sekilde yapilmistir. Dogrulama caligsmalar1 neticesinde ¢esitli
smir kosullar1 altinda deneyler ile uyumlu sonuclar verebilecek HAD modeli elde
edilmistir. Yapilan dogrulama caligmalarinin sonucunda c¢arpan jet akisi igin k-w
SST tiirbiilans modelinin, havanm termofiziksel 6zelliklerinin sicaklikla degisimi
icin ideal gaz ve Sutherland yasalarmin kullaniminin uygun oldugu ayrica yaninda
denklemlerin ikinci mertebeden ayriklagtirlmasinin HAD modelinin dogrulugunu

arttirdig1 goriilmiigtiir.

Literatiirdeki calismalar ile uyumlu olacak sekilde ¢oklu ¢arpan jet sistemi tasarimi
onerilerek tasima kapasitesi belirlenen HAD modeli kullanilarak incelenmistir.
Referans tasarimda jetler arasma farkli en-boy oranma sahip silindrik Kkirigler
yerlestirilerek ¢oklu carpan jet sisteminin tasima kapasitesini arttiracak sekilde pasif
akig kontrolii uygulanmasi 6nerilmistir. Pasif akis kontrolii uygulanmig tasarima ait
geometrik ve igletim parametreleri ve hedef fonksiyonlari belirlenip inceleme kapsami
tasarim uzay1 olugturulmustur. Tasarim uzayi icerisinde belirli tasarimlar parametrik
olarak incelenerek parametrelerin ¢oklu carpan jet sisteminin tagima basinci ve ve

bunun i¢in harcanacak tagima giiciine olan etkileri sayisal olarak incelenmistir.

Silindirik kirig iceren coklu g¢arpan jet sisteminde tagima basincinin arttirilmasi
ve tagima giicliniinii azaltilmasi hedefini iceren ¢ok hedef fonksiyonlu genetik
algoritma tabanli optmizasyon yapilmistir.  Optimizasyon iglemi icin NSGA-II
algoritmast HAD analizleri ile entegre halde calistinlmigtir. Optimizasyon iglemi
sonucunda farkli tagima ihtiyaglarina cevap verebilen tasarimlardan olugan Pareto
Cephesi elde edilmigtir. ~ Uygulanan optimizayson yontemi sayesinde tasarim

uzaymin sadece %35.6’smin incelenmesinin yeterli oldugu ve bu sekilde optimum
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sonuglar elde edilebilecegi gosterilmigtir. Optimizasyon igleminin sonucunda ¢oklu
carpan jet sisteminde silindirik kiris kullaniminin sistemin genel verimini arttirdigi,
ancak enerji sarfiyatina ihmal edilebilecek seviyelerde etki etti§i goriilmiistiir.
Bu uygulama ile tagima kapasitesini arttirdift ve carpan plaka ilizerindeki basing
dagilimini olumlu ydnde etkiledigi goriilmiistii. ~ Pareto Cephesini olusturan
tasarimlarin endiistride benzer amaclarla kullanilan Bernoulli tutucu gibi sistemlerden
enerji verimliligi acisindan da daha avantajli oldugu literatiirdeki c¢aligmalarla

karsilagtirilarak gosterilmistir.

Tez kapsaminda ¢oklu carpan jet sistemine ait yapilan parametrik HAD incelemeleri

ve tasarim optimizasyonu ile elde edilen sonuglar agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Jetler arasina konumlandirilan farkli en-boy oranma sahip silindirik kiriglerin
sekilsel bir degisiklik olarak hava akigina ait 1slak yiizeyi arttirmasina kargin tagima

giicii izerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir.

e Silindirik kiris kullanimimin yukart yonli akisi engelledigi, jet yayilimim
geciktirdigi ve dolayist ile jetlerin olusturdugu durma basincim arttirdig
goriilmektedir. Bu etkiler taginan plakanin merkezine yakin jetlerde daha baskin

sekilde gozlemlenmektedir.

o Silindirik kiriglerin jetlerin birbirlerine yakin oldugu durumlarda etkili iken jetler

arasindaki mesafenin yiiksek oldugu tasarimlarda etkili olmadigi goriilmiistiir.

e Ardisik jetler arasindaki mesafenin azalmasi ile tasima basinci artmakta, buna

karsin tagima giicii onemli Ol¢iide etkilenmemektedir.

e Jet Reynolds sayisinin tasima giicii iizerindeki etkisi tagima basinci iizerindeki
etkisine gore daha fazladir. Dolayisi ile jet Reynolds sayisinin artmasi ile verim

(tasima giicii basina diisen tagima basinci) azalmaktadir.

e Silindirik kirislerin en boy oranmin belirli bir kritik degeri agsmasi durumunda
duvar jetlerini ve jet yapilarm tagima performansini azaltacak gekilde etkiledigi
goriilmiistiir. Yapilan parametrik incelemelerle tutarli sekilde optimum tasarimlarin

4.2 en-boy oranina sahip kirigli tasarimlar oldugu goriilmiistiir.

e Yapilan optimizasyon calismalari sonucunda degisen mertebeleredeki tagima

ihtiyaglarina ¢oziim sunabilecek bir¢ok optimum tasarim elde edilmistir. Bu

80



tasarimlar, literatiirde incelenmis temassiz tasima i¢in kullanilan diger tasarimlarla

karsilagtirildiginda daha yiiksek verimlere sahip oldugu goriilmiigtiir.

Tez kapsaminda yapilan calismadan elde edilen sayisal sonuclar ileride Onerilen
tasarimin incelenmesi icin 0zgiin bir deney sistemi kurularak desteklenebilir.
Kurulmasi diistiniilen deney sisteminden elde edilen verilerden faydalanilarak
literatiirde incelenmemis olan jet noziillerinin beslendigi kanal tasariminin, jet
dizilimlerinin ve silindirik kiriglerin en boy oraninin hedef fonksiyonlar {izerindeki
etkileri incelenecektir. Boylece silindirik kiris uygulamasimin etkileri daha genis
bir tasarim uzayi icin incelenerek karakterizasyonu yapilacaktir. Silindirik kiriglerin
elastik olmas1 durumunda kirigsin Young modiilii veya narinlik metrebesinin ¢arpan
plaka iizerindeki basing dagimina olan etkisi Akiskan Yapi Etkilesimi (Fluid Structure
Interaction) analizleri ile incelenecektir. Dolayist ile elastik kirislerin etkileri ve var
ise rijit kiriglere gore istiinliikleri irdelenebilir. Bu durumda elastik silindirik kirigler
yardimi ile her bir jet noziiliinden havanin esit hizda ge¢cmedigi durumlarda bile
temassiz tagimanm homojen bir sekilde ger¢eklesmesi uygulamasi saglanabilir. Son
olarak FSI analizleri ile genetik algoritma tabanli ¢ok hedefli tasarim optimizasyonu

yapilacaktir.
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