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ONSOZ

Ist enerjisini mekanik enerjinin bir tliri olan akustik giice déniigtiiren
termoakustik 1s1 makinalan, hareketli pargalardan olugmayan ve gevreyi kirletmeyen
yapllanyla, mekanik gii¢ iireten klasik makinalann alternatifi olmaya adaydir. Son
yillarda i§ olarak akustik giic kullambp 1simin digiik sicakhktaki kaynaktan yiiksek
sicakliktaki 1s1 giderine pompalanabileceginin bulunmasi, akustik gli¢ Uretiminin
Onemini daha da artirmgtir.

Bununla birlikte termoakustik makinalann performanslarmin  6nceden
belirlenebilmesi igin, termoakustik gii¢ iiretiminin ayrintih olarak modellenmesine gerek
vardir. Bu g¢aligmada, belirtilen ihtiyaca yonelik olarak, viskoziteli ve viskozitesi thmal
edilen iki ayn ortam iginde termoakustik gii¢ iiretiminin analizi yapiimakta ve modeller
geligtirilmektedir. Modellerin gegerlilii, imal edilen bir termoakustik gii¢ Uretect
tizerinde degisik sartlarda yapilan gok sayida deney ile aragtiriimaktadir.

Termoakustik makinalar konusuna yonelmemi saglayan, yiksek lisans ve

doktora ¢alismalannda siirekli olarak tavsiye ve yardimlarim gérdiigiim sayin Dog. Dr.
A. Feridun OZGUC e igtenlikle tesekkiir ederim.

Istanbul, 1998 Murat HOSOZ
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TERMOAKUSTIK GUC URETIMININ ANALIZI

OZET

Viskozitesi ihmal edilen ve viskozteli iki ayn ortamda termoakustik giig
tiretiminin incelendigi bu ¢alismada, bir ucu a¢ik rezonatérde termoakustik gii¢ iiretimi
i¢in modeller gelistirilmekte ve bunlann gegerlilikleri deneysel olarak aragtinimaktadir.

Baslangi¢ olarak ses dalga denklemleri elde edilmekte ve termoakustik giig
tiretimine benzeyen bir durum igin dalga denklemlerinin tam ¢6ziimleri bulunmaktadir.

Yapilan literatiir ¢aligmasindan, termoakustik gii¢ iireten makinalann yiiksek
performansh olabilmeleri i¢in, bunlarin rezonatérleri igine, aralarinda kiigiik bosluklar
bulunacak gekilde ¢ok sayida plaka benzeri elemamn konulmasi gerektigi
anlagilmaktadir. Buna uygun olarak, gii¢ tiretimi yapilan rezonatér iginde bir tek plaka
bulunmas: durumunda termoakustik gii¢ liretiminin basit analizi yapilmigtir. Burada
akigkanin viskozitesi ihmal edilmigy ve plakamn sabit bir sicaklik gradyanina sahip
oldugu kabul edilmigtir. Enerji denklemi yardimiyla plakay: ¢evreleyen akigkan iginden
ses dalgalan tarafindan taginan 11 ve iiretilen termoakustik is ifadeleri elde edilmistir.

Daha sonra, gergek sartlara uygun olarak, ¢ok sayida plakaya sahip rezonatér
i¢inde viskoziteli akiskan bulunmasi durumunda termoakustik gii¢ iiretimi incelenmistir.
Once momentum denklemi kullamlarak plakalar arasindaki akustk iz genligi
belirlenmis, sonra enerji denklemi kullamilarak plakalar ve akiskan igindeki akustik
sicakhk genliklerini veren ifadeler elde edilmistir. Bunlar kullanilarak, bir plakay:
cevreleyen akiskan hacmi icinden termoakustik olarak tasmnan is1 ve bu esnada iiretilen
akustik igi veren ifadeler geligtirimigtir.

Tasmnan 1s1 ve Uretilen akustik i ifadelen kullamlarak, icinde hava bulunan bir
ucu agtk rezonatérde termoakustik giic iiretimi igin bir model geligtirilmistir. Modelde,
rezonator yizeylerindeki ve 11 degigtiricilerdeki kayplar dikkate alinarak termoakustik
gli¢ Uretiminin gergeklestidi sicaklik gradyant ve akustik basing genligi belirlenmekte-
dir. Bunlar yardimuyla tretilen akustik gii¢ ve termoakustik olarak tasman 1st
bulunmaktadir. Model, viskoziteli ve viskozitesiz durumlar igin iki ayn bilgisayar
programi haline getirilmigtir.

Geligtinlen model yardimiyla, ¢ok sayida plakadan olusan, iki 1s1 degigtiricisine
sahip, akiskan olarak hava kullanan bir termoakustik gii¢ iireteci imal edilmigtir. Ist
degistiricilerden birinin iginden dolagtirilan rezistans teli yardimiyla plakalann bir ucuna
1s1 uygulanmug, diSer ugtan ise bagka bir 11 degistiricisi araciifiyla 151 gekilmistir.
Deney tesisati Gizerinde akustik basing genlidi, frekans, su debisi, uygulanan elektrik
glici ve gok sayida noktadan sicaklik olgiimleri yapiougtir. Parametre degerleri
degistirilerek ok sayida deney yapilmis ve sonuglar, gelistirilen modellerin sonuglan ile
kargilagtinlmuigtir.  Viskoziteli modelin, &lgiilen ve hesaplanan degigskenlerin bityik
gogunlugunda deney sonuglanna yakin sonuglar verdi3i goriilmiigtiir.



ANALYSIS OF THERMOACOUSTIC POWER GENERATION

SUMMARY

Pressure oscillations in sound waves are accompanied by temperature
oscillations, which are generally regarded as unimportant. However, the interaction of
these temperature oscillations with solid boundaries - thermoacoustic processes - can
produce important thermodynamic effects, such as conversion of heat to acoustic
power, or pumping heat from a low-temperature heat source to a high-temperature
heat sink. Accordingly, heat devices relying on thermoacoustic interaction can be
classified as thermoacoustic engines and thermoacoustic refrigerators.

In thermoacoustic engines, the interaction mentioned above results in a
hydrodynamic heat flow from a high-temperature source to a low-temperature sink,
and consequently causes acoustic power generation. In thermoacoustic refrigerators,
acoustic power is used to pump heat from a low-temperature source to a high-
temperature sink.

Thermoacoustic power generation was first noticed in the last century by glass
blowers. They experienced that when a hot glass bulb was attached to a cool glass
tubular stem, the tip of the stem sometimes emitted sound. Sondhauss investigated this
event on the Sondhauss tube, which was the first version of thermoacoustic engines.
In 1960s, it was understood that acoustic power obtained from Sondhauss tube was
increased at a great extent by placing a stack of plates in the tube with small distances
between the plates.

In this study, thermoacoustic power generation in resonators full with non-
viscous and viscous fluids are analyzed. In non-viscous analysis, it is accepted that the
resonator has only one rigid plate aligned parallel to the axis of the resonator. Besides
this, it is assumed that the gas in the resonator supports plane standing sound waves,
power generation is carried out in steady state, and the plate has a uniform temperature
gradient of VT, along its length. Ignoring viscosity of the fluid, utilizing Navier-
Stokes and energy equations, heat flux and acoustic work expressions are obtained. In
deriving these equations, it is understood that the presence of the plate results in a
phase shift between pressure and temperature oscillations in a very thin fluid layer
around the plate. This phase shift, consequently, causes heat to be carried from high-
temperature end to low-temperature end of the plate through the fluid layer by
resonant sound waves. It is also understood that acoustic work is produced in the fluid
layer through which heat flows.

Since heat flux and acoustic work expressions derived for power generation in
resonators full with non-viscous fluids can not be applied to realistic engines, a better
analysis considering viscosity of the fluid is carried out. In this analysis,
thermoacoustic power generation in a resonator having a stack of plates and full with a
viscous fluid is considered. Qut of many plates of the stack, only one plate and fluid



volume under the influence of this plate are taken into account. It is assumed that the
engine is in steady state operation, and the plate has a uniform temperature gradient of
VT, along its length.  Utilizing Navier-Stokes equation, an expression for the
acoustic velocity amplitude in the fluid between the plates is derived. Then, utilizing
energy equation, expressions for amplitudes of temperature oscillations both in the
fluid between the plates and in the plate are derived. Later, a wave equation for
acoustic pressure amplitude in terms of temperature gradient, thermophysical
propertles and geometry of the fluid-plate system is developed Utilizing the
expressions of acoustic velocity and temperature amplitude in energy equation, an
expression for energy flux through fluid-plate system is derived. Using wave equation,
an expression for acoustic work produced in fluid-plate system is also developed.
Afterwards, both of these equations are simplified in order to make their numerical use
easy. After simplification, the expression of energy flux per perimeter of the plate is
obtained as,
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Simplified acoustic work expression giving acoustic work produced or absorbed by the
fluid between the plates is obtained as,
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With zero viscosity, this expression reduces to
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For non-zero viscosity, energy flux and acoustic work expressions given above
take into account viscosity of the fluid better than previous work although for
diminishing viscosity both expressions are the same with previous work.

After obtaining energy flux and acoustic work expressions, thermoacoustic
power generation in a resonator with one end closed is modelled. Equating produced
acoustic power with the sum of acoustic power losses and acoustic power radiating
from the open end of the resonator, required temperature gradient to generate acoustic
power is determined. Then, using energy flux expression, acoustic pressure amplitude
at the pressure antinode of the resonator is determined. Having known temperature
gradient along the plates and acoustic pressure amplitude at the pressure antinode,
produced acoustic work, thermoacoustic heat flow and all other quantities related with
the performance of thermoacoustic power generation are determined. In order to do
this, a computer program is prepared. Another computer program for diminishing
viscosity is also prepared in order to see the effect of viscosity on thermoacoustic power
generation.

Utilizing the results of the computer program belonging to viscous model, a
thermoacoustic power generator with a stack of plates and two heat exchangers is
manufactured. Fundamental dimensions and components of the experimental device is
shown in the figure below.
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1)Empty resonator-first section, 2)Hot heat exchanger, 3)Acoustic work producing
stack, 4)Cold heat exchanger, 5)Empty resonator-second section, 6)Empty resonator-
third section, 7) Dynamic pressure transducer

Figure 1 Experimental Thermoacoustic Power Generator
The resonator end near the plates is closed while other end is open to

atmosphere. Heat is applied to one end of the plates by means of a heat exchanger
having electrical resistance wire in its pipes. This hot heat exchanger consists of 20



steel pipes perpendicular to the plates. Steel pipes are provided to be in good thermal
contact with the plates by means of small copper rings of 1.0 mm thick touching both
the plates and the pipe. Acoustic work producing stack consists of 46 steel plates.
Each plate of this stack has a thickness of 0.7 mm, and the space between two plates is
about 1.0 mm. Heat is rejected from other end of the plates by means of another heat
exchanger consisting of 20 copper pipes perpendicular to the plates. Cooling water is
forced to flow through the copper pipes of this cold heat exchanger to keep one end of
the plates cool. In order to provide good thermal contact between the plates and
copper pipes, copper rings of 1.0 mm thick touching plates and pipes are also used in
cold heat exchanger. Besides providing good thermal contact, copper rings help in
keeping a uniform space between the plates.

Applying heat to one end of the plates and rejecting heat from the other end, a
sufficiently large temperature gradient along the plates is formed. After attaining this
gradient, the fluid in the spaces between the plates starts to oscillate at the resonance
frequency of the resonator. Thus, thermoacoustic work generation is carried out.

In order to determine the performance of acoustic work generation and to
compare experimental results with viscous and non-viscous model results, various type
of measurements are conducted. These are acoustic pressure amplitude, frequency,
temperature, water flow rate and electrical power measurements. Acoustic pressure
amplitude and frequency are measured by means of a dynamic pressure transducer
relying on piezoelectric principle. Signals obtained from this transducer are sent to an
osiloscope via a power supply. Temperatures are measured by means of NiCr-Ni
thermocouples welded on different points of the resonator wall. Utilizing measured
quantities, amounts of produced acoustic power and thermoacoustically carried heat
are determined. Totally, 24 different experiments are conducted by varying applied
heat or water flow rate in each experiment. The amount of electrical power applied to
the heat exchanger is varied between 412.0 to 964.2 W. Maximum amount of
acoustic power produced in the experimental device is 17.4 W. The ratio of produced
acoustic power to thermoacoustic heat flux is 13.3 % as a maximum. The ratio of
produced acoustic power to applied electrical poweris 1.81 % as a maximum.

Acoustic pressure amplitude, frequency, produced acoustic work, and
thermoacoustic heat flux results of viscous model are found to be in good agreement
with experimental results. In experiments, however, temperature gradients along the
plates are found to be generally higher than viscous model results. It is observed that
non-viscous model gives a couple times higher acoustic pressure amplitudes than
experimental results although it gives frequency slightly below measured frequency.
Non-viscous model gives lower temperature gradients compared to experimentally
found temperature gradients. The amounts of produced acoustic power and
thermoacoustically carried heat given by non-viscous model are a couple times higher
than experimental values.

After comparing model results with experimental results, it is understood that
viscous model can confidentially be used to predict the performance of thermoacoustic
power generation. Since thermoacoustic refrigeration is based on the same
thermodynamic mechanism with thermoacoustic power generation, the viscous model
can also be applied to thermoacoustic refrigeration. On the other hand, it is seen that
non-viscous model can not be used to determine the performance of real
thermoacoustic engines. However, non-viscous model emphasizes the importance of
viscosity, and consequently the type of the fluid to be used in the resonator. Using
resonators with both ends closed and filled with a low viscosity gas like Helyum or



Argon will increase the performance of thermoacoustic power generation.

It is understood that other important factors affecting the performance of
thermoacoustic power generation are thermal conductivities of both the plates and the
resonator walls. High thermal conductivities increase the amount of heat transmission
through plates and resonator walls. On the other hand, it is desired that all amount of
heat applied to one end of the plates be carried to cold end thermoacoustically.
Unwanted heat trasmission through plates and resonator walls  decreases
thermoacoustic heat flux, and consequently decreases the amount of produced acoustic
power. For this reason, resonator and plate materials should have as low thermal

conductivities as possible.



BOLUM 1

GIRIS

Ses dalgalan i¢inde basing sahmmlan ile birlikte gergeklesen sicakhik
sabnimlannin, dalgalanin iginde bulundugu katt ortam simrlan ile s etkilegimi,
termoakustik olarak isimlendirilir. Bu etkilesimden, 1s1 enerjisinin akustik giice
gevrilmesinde veya akustik gii¢ kullamlarak disik sicakliktaki bir kaynaktan yiiksek
sicakliktaki 1s1 giderine 1s1 pompalanmasinda faydalaniir. Buna goére termoakustik
etkilesim prensibini kullanan 1s1 makinalar, termoakustik gii¢ lireteci ve termoakustik
sogutucu olmak tzere iki grupta smiflandinlabilir.

Termoakustik yontemle akustik gii¢ tiretilebilecegi, uzun zamandan bu yana
bilinmektedir. Cam iiriinleri imalatgilar, asin sicak haldeki bir cam balonuna, igi bos
boru geklinde bir cam sap takildiginda, sapin ucundan bazen ses giktifin1 gecen
yuzyida farketmislerdir. Bu olayin incelenmesiyle baslayan konu ile ilgili aragtirmalar
deneysel olarak yiizeli yildan bu yana yapiusa da, teorik bir temele dayanan
¢aliymalara ancak 1970’li yillardan bu yana rastlanmaktadir.

Belirli bir geometriye sahip bir ortam iginde bulunan gaz kiitlesine rezonans
halinde ses dalgalant uygulanarak 1s1 pompalanabilecedi ve sonugta sofutma
yapilabilecegi fikri ise daha yeni olup, 1980’li yillarda ileri siiriilmiis ve deneysel olarak
ispatlanmugtir.

Termoakustik gii¢ tireten makinalar ve termoakustik sogutucular giiniimiizde
geligtirme agamasinda olup, ticari amagla heniiz imal edilmemektedir. Ancak bunlarda
hareketli parga bulunmamasi nedeniyle ariza ve bakim problemlerinin olmayig1, ayrca
doga ve insanlar tzerinde zararh etkilerinin bulunmaywsi, bu tir 1s1 cihazlannn
gelecekte pratik olarak kullanihir hale gelmesine yol agabilir. Bunu saglayabilmek igin
ise, konunun daha iyi aragtinimasina ve termoakustik makinalann performanslarim
onceden ¢ok iyi belirleyecek modellerin geligtirilmesine ihtiyag vardir. Termoakustik
sofutma, meydana geliy mekanizmasi olarak termoakustik gii¢ Uretimi ile aymi



oldugundan, gelistirilen modeller termoakustik gii¢ tiretimine oldugu gibi termoakustik
sogutmaya da uygulanabilecektir.

Bu ¢ahigmada, yukanda belirtilen amag dogrultusunda, termoakustik makinala-
nn ¢alyma ilkelerinin temelini olusturan ses dalga denklemleri ve ¢6ziimleri, Boliim
2’de incelenmektedir. Bu bolimde, ses dalga denklemlerinin, termoakustik makinalar-
da kargilagilan bir durum i¢in tam ¢6ziimleri de yer almaktadir.

Termoakustik gii¢ tiretimi ve sogutmamin olugum mekanizmasini gorebilmek
amaciyla, viskozitesiz ortamda rezonans halinde ses dalgalan i¢inde bulunan bir plaka
ve onu gevreleyen akigkan hacmi dikkate alinarak geligtirilen bir model, Bolim 3’de
konu edilmigtir. Bu boliimde, plakayr gevreleyen viskozitesiz akigkan iginden ses
dalgaian tarafindan termoakustik olarak taginan 1s1 ve bu esnada dretilen veya
kullamlan akustik giicii veren ifadeler elde edilmektedir. Aynca termoakustik olarak 1s1
tasinmasi, akustik gi¢ dretilmesi ve kullamlmasi olaylan, sekiller yardimiyla
agiklanmaktadir.

Bolim 4’de ise akigkamin viskozitesi ihmal edimeyerek, gergek bir
termoakustik gii¢ tiretecinde veya sogutucuda olacag: sekilde, rezonans halindeki ses
dalgalan iginde bulunan, aralannda kiigiik bosluklara sahip ¢ok sayida plaka dikkate
almmaktadir. Bu durum i¢in momentum ve enerji denklemleri kullanilarak plakalar
arasindaki bolgede akustik hiz genlifi ve akustik sicakhk genligi ifadeleri elde
edilmistir. Daha sonra siireklilik denklemi kullanilarak, plakalarin sahip oldugu sicakhk
gradyam, termofiziksel 6zellikler ve akustik basing genligi arasindaki bagintiyr veren bir
dalga denklemi gelistirilmigtir. Bunlardan faydalanilarak, plakayr gevreleyen akigkan
icinden termoakustik olarak tagman isiy1 veren enerji akisi ifadesi elde edilmistir.
Gelistirilen dalga denklemi kullamlarak, plakayr gevreleyen akigkan tarafindan tretilen
veya kullanilan akustik giici veren bir ifade bulunmugtur. Cok sayida kompleks terim
igeren enerji akisi ve akustik giig ifadeleri, basitlestirici kabuller yapilarak sayisal olarak
kullanilabilir hale getirilmigtir.

Boliim 5’de, yapilacak deneysel ¢aliyma ile ilgili 6nceden veriler elde etmek ve
teori ile deney sonuglanim kargilagtrmak amaciyla, Bélim 4’de bulunan sonuglan
kullanan bir model geligtirilmigtir. Modelde, i§ iireten yapmin ¢ok sayida plakadan
olustugu ve akigkan olarak hava kullanildif1 bir ucu kapali rezonatorde akustik gii¢
iiretimi konu edilmektedir. Burada, daha 6nce gelistirilen enemi akisi ve uretilen akustik
gii¢ ifadeleri ile rezonatér i¢inde kaybolan ve rezonatériin agik ucundan yayilan akustik



gu¢ denklemleri birlikte dikkate alinarak, herhangi bir termoakustik gii¢ iiretecinin
performansina yonelik sayisal degerler verebilen ifadeler gelistiriimektedir. Model,
bilgisayar programu haline getirilerek, viskoziteli ve viskozitesiz durumlar i¢in iki ayn
liste halinde Ekler kisminda verilmigtir.

Bolim 6°da ise, gelistirilen modelin gegerlilifini gérmek amaciyla yapilan
deneysel ¢aliyma konu edilmektedir. Deneyler, bir ucu kapali rezonatér iginde g¢ok
sayida plakadan olusan ve akigkan olarak hava kullanan termoakustik gii¢ iireteci
uzerinde gergeklestirilmistir. Cihaz ¢esith 11 yiiklerinde g¢ahgtinlarak, ¢ok sayida
noktadan sicaklik, akustik basing genligi, debi v.b. élgiimler yapilmugtir. Elde edilen
sonugclar, viskoziteli ve viskozitesiz model sonuglan ile karsilagtinlmigtir. Bu amagla,
listelerinin Ekler kisminda verildigi, deney sonuglarnm kullanan iki ayn bilgisayar
programi hazirlanmigtir. Deney sonuglannin, birgok Olgiilen ve hesaplanan degisken
i¢in viskoziteli model sonuglan ile uyum iginde oldugu gérilmugtir.

1.1 KAYNAK ARASTIRMASI

Termoakustik makinalar ile ilgili galigmalar, termoakustik sogutmanin bulunugu
1980°li yillara kadar sadece termoakustik gii¢ Uretimi lzerinedir. Termoakustik
sogutucularda 1s1 pompalamak amaciyla akustik ig olarak kabul edilen ses dalgalarinin
kullanilmasi, akustik giicin kullamim alanim genigleterek Gnemini artrmustir. 1980’k
yillardan itibaren, termoakustik sogutma ile birlikte termoakustik gii¢ Gretimi {izerine
yapilan ¢aligmalar da yogunlagarak devam etmistir.

Sekil 1.1°de gosterilen Sondhauss tiipi, ilk termoakustik gii¢ ireteci olarak
kabul edilebilir. Bazi cam triinlerinin imalatinda ses elde edildigini goren Sondhauss,
bu olay1 cihazin boyutlan ve elde edilen sesin Ozellikleri agisindan gok sayida
Sondhauss tipi iizerinde 1850’li yillarda incelemigtir [1]. Bu amagla tiipiin kapah
ucunu sitirken agik ucundan 1s1 atmis ve tiip boyunca yeterli biyiklikte bir sicaklik
gradyanina ulagildifinda, frekansi cihazin boyutlarina gore dedigen ses elde etmistir.
Ancak olayin teonsine yonelik herhangi bir ¢aligma yapmamugtir.

Termoakustik gii¢ iiretimi prensibine gore gergeklesen baska bir olay, 1940’h
yillarda farkedilen ve Taconis osilasyonu olarak isimlendirilen, krojenik cihazlarda
istenmeyen bir gekilde ortaya cikan akustik salmmlardir. Iginde gaz bulunduran
tiiplerin bir ucunun oda sicakhFinda, difer ucunun krojenik sicakhklarda olmast



durumunda tiipler i¢inde kendilifinden dogan ve son derece yiiksek genlikte olabilen
bu salinimlar, 6nce Taconis [2] tarafindan Kkalitatif olarak, sonra da Yazaki ve
arkadaglan [3] tarafindan gegitli 6l¢timler yapilarak incelenmigtir.
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Sekil 1.1 Sondhauss Tiipi

Modern deneysel termoakustikte en 6nemli ilerleme, Sondhauss tiipleri igine,
aralaninda kiigiik bosluklar olacak gekilde birbirine paralel gok sayida plaka benzeri
eleman konularak Sondhauss tipinin performansinin artinimasidir. Feldman, bu
sekilde diizenlenmis Sondhauss tiipi ile akustik gii¢ Giretmis ve 600 W 1s1 kullanarak 27
W akustik gii¢ elde etmigtir [4].

Termoakusti§in teorik alt yapisimi, 1969-1984 willan arasinda Rott ve
arkadaglan tarafindan baglangigta Taconis osilasyonlarini anlamaya yonelik olarak
yapilan ¢ok sayida ¢alisma olugturmaktadir [5-12]. Rott’un geligtirdig1 teoriyi kullanan
cesitli aragtirmacilar, konu ile ilgili deneysel ¢aligmalar yapmugtir.

Merkli ve Thomann, silindirik bir rezonatér i¢indeki ses dalgalanmin hiz
antinodu civarinda sicakhk diigmesi goézlemlemigler ve olay igin bir teor
geligtirmuslerdir [13].

Yazaki ve arkadaslari, uglan kapah ve i¢i Helyum gaz1.ile dolu Gniform ¢apl bir
boruda, uzunluk boyunca degeni bilinen bir sicaklik gradyam olugturmus, gazin akustik
salimm yaptig1 sicaklik arah@ ve sahmm frekansimi belirlemiglerdir [3].  Olgtimlerini
cesitli sicakhk gradyanlan, boyut ve geometriler igin tekrarlayan bu aragtirmacilar,
sonuglanm teori ile kargilagtirdiklarinda, sicaklikla ilgili sonuglarda %30’a, frekansta ise
%8’e varan farklar gérmuglerdir. Ancak akustik basing genligi ile akustik gii¢ 6lgim
ve hesaplann yapmamiglardir.



Miiller ve Lang ise, akigkan olarak hava kullanan, aralarinda kiigiik bogluklar
bulunan gok sayida paralel plakaya sahip bir termoakustik gii¢ Ureteci iizerinde
deneyler yapmuglardr [14].  Aragtwmacilar, akustik salinimlann baglangicinda
plakalarin iki ucu arasindaki sicakhk farkinin, teoriye gére bulunan degerin % SO kadar
tizerinde oldugunu gdziemlemiglerdir. Olgj:ﬁkleri akustik basing genlifi ve bununla
orantili olarak akustik gii¢ degerleri, teoriye gére bulunan degerlerin 2/3’t kadardir.
Miiller ve Lang’in deneylerini gergeklestirdikleri cihaz, Sekil 1.2°de basit olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 Cok Sayida Plaka igeren Termoakustik Giig Ureteci

Sekildeki sistemde plakalann bir ucundan, bitiin plakalarla irtibath olan bir 1s1
degistirici yardimiyla 1s1 uygulanmakta, dier ucundan ise, i¢inden sogutma suyu gegen
bir 11 degigtirici yardimiyla 1s1 gekilmektedir. Plakalar boyunca yeterli biiyiikliikte bir
sicakhk gradyam saglandifinda, rezonatér adi verilen ve iginde i§ iireten yapiy1
bulunduran, genellikle silindirik geometriye sahip govde igindeki gaz, rezonans haline
gelerek sistemin rezonans frekansmda akustik salimmlar yapmaktadir. Akustik giig
olarak kabul edilen bu salimimlardan, termoakustik sofutmada st pompalamak
amactyla veya 1s1 ile gahgan sonar projektorlerde [15] faydalamimaktadir.

Konu tizerinde galigan sinirh sayida araghrmacidan biri olan Swift ise, 20 Bara
kadar basingh Helyum ile galigan, gelikten olan ig iireten yapis1 an petefine benzeyen
bir termoakustik gi¢ iireteci tizerinde deneyler yapmugtir [16]. Cihaz iginde iiretilen
akustik giciin, cthazin kapah uglarindan birine monte edilen akustik yiike verildifi bu
gahgmada, statik basing, frekans ve akustik basing genlii deisik degerlerde



tutulmugtur. Ozellikle lineer teoriden uzaklagilan yiksek basing genliklerinde, is iireten
yapmun iki ucunda bulunan 1s1 degistiriciler arasindaki sicakhk farkinin, teoriye gére
bulunan degerden iki kata kadar fazla oldugu goézlemlenmistir. Deneyde cihaz,
maksimum deger olarak 7000 W 1s1 giclinde 630 W akustik giicii akustik yiike
vermekte, bu 1s1 giicii i¢in cthazin {irettifi toplam akustik giic 1050 W olmaktadir. Bu
sartlarda olgiilen akustik basing genligi ise, 0.9 Bar olup oldukga yiiksek bir degerdedir.
Ancak termoakustik makinalarin yitksek performans gosterebilmeleri, akustik basing
genliginin biiyilk olmasi ile miimkiin olmaktadir. Ciinkii cihaz tarafindan iretilen
akustik giiciin degeri, cithaz igindeki ses dalgalarimin basing genlifine biiyiik oranda
baghdir.

Ses dalgalan kullamlarak 1smin  digiik sicakliktaki kaynaktan ¢evre
sicakhigindaki 1s1 giderine pompalamp sogutma yapiiginin, 1983 yilindan itibaren
yaymlanan caliymalarda konu edildigi gorilmektedir [17-19]. Ist pompalamak
amaciyla is olarak rezonans halinde ses dalgalan kullanan termoakustik sogutucular,
yapi olarak termoakustik giic liretecine ¢ok benzemektedir. Bunlarda rezonator iginde
15 Uireten yapi ve 1st pompalayan yap: genellikle birlikte bulunur. Ancak ses dalgalarmin
rezonatdr ucundan hoparlér ile rezonatére uygulanmast durumunda ig iireten yapiya
ihtiyag kalmaz.  Asafida, hoparlorsiz tip termoakustik sofutucu, basit olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 1.3 Hoparlorsiiz Tip Termoakustik Sogutucu

Burada ig dreten yapiun bir ucuna, bitiin plakalar ile irtibath olan bir 1
degistirici yardimiyla Qgca 15151 uygulanmakta, diger ucundan ise ayn bir 1s1 degistiric




yardimiyla 1s1 gekilerek gevreye atilmaktadir. Is iireten yap1 boyunca yeterli biyiiklitkte
bir sicakhk gradyamna ulagildifinda, bu yap: tarafindan rezonatériin en kiigiik rezonans
frekansina egit frekansta ses dalgalan dretilmektedir. Isi pompalayan yapinm bir ucuna,
plakalarin tamamu ile irtibathi olan bir 1s1 degistirici aracilifiyla, sogutulacak kaynaktan
gekilen Qgopuc 15151 uygulanmaktadir. Bu 1s1, rezonans halindeki ses dalgalan tarafindan,
plakalar arasindaki bosluklarda bulunan akigkan iginden difer uca taginmakta ve yine
bir 151 degistirici ile irtibath olan bu ugtan ¢evreye atimaktadir.

Termoakustik sofutma tizerine olan bir g¢aligmada, 10 Bar basinca kadar
Helyum kullanan hoparlérlii bir termoakustik sogutucunun dizaym yapilmis ve
performans: 6l¢iilmistiir [20]. Bu sogutucu ile ulagilabilen en biylik sogutma giici 6
W olup en digiik sicaklik ise 200 K’dir. Bu sogutucuya benzeyen ve 118 K sicakhiga
kadar sogutma yapabilen bagka bir sogutucu, 1992 yihinda yapilan Discovery uzay
mekigi ucuslaninda bazi elektronik elemanlarin sogutulmasi amaciyla kullanilmigtir
[21]. Bu sogutucu, 5 Watt’a kadar sogutma yapabilmekte ve 1s1 pompalamak amaciyla
rezonatore hoparlér ile uygulanan 400 Hz frekansta ses dalgalarindan faydalanmaktadir
[22]. NASA tarafindan yapilan bir ¢aliyma, 4 °C’de 200 W sogutma yapabilecek ve
uzay mekiginde buzdolab: olarak kullamlabilecek termoakustik bir sogutucu tizerinedir
[23]. Termoakustik sofutma lizerine tilkemizde yapilan bir ¢aligmada ise, viskozitesiz
ortamda termoakustik sogutma incelenmektedir [24].

Termoakustik sogutmammn bulunmasi ile 6nem kazanan termoakustik gii¢
tretimi ile 1lgili gabigmalar, 1980°li yillarda yogunlagarak devam etmigtir. Termoakustik
gii¢ liretiminde akigkan olarak sivi Sodyum kullaniimas1 durumunda geligtirilen teori ve
deney sonuglarnmin sunuldugu bir ¢ahgmada, Carnot veriminin %33’iine ulagildig:
gorilmektedir [25]. Diger bir ¢aliymada plakalar yerine gozenekli ortam kullamimasi
durumu deneysel olarak incelenmig [26], bagka bir ¢aligmada ise i§ lreten yap: olarak
plakalar yerine pimlerin kullanilmast durumu teorik olarak incelenmis ve pimlerin,
plakalar kadar bagarilt olmadif goérilmistir [27]. Gaz ortaminda termoakustik
dalgalarn {iretilmesi ve iletimi, dier bir ¢aligmada teorik olarak incelenmektedir [28].



BOLUM 2

SES DALGA DENKLEMLERI VE COZUMLERI

Ses dalgalan, genellikle gaz olan elastik bir ortamun bir kismumin yer degistir-
meye maruz birakilmasi sonucu, bu kismin orijinal denge pozisyonu etrafinda salinim-
lar yapmast ile dogan mekanik dalgalardir. Ortam igindeki elastik kuvvetlerden dolayr
tretildikleri kaynaktan uzafa yayilabilen ses dalgalarinin ilerleme dogrultusu, ortam
igindeki partikiillerin sahmim dogrultusu ile aynidir.

Ses dalgalarinin insan kulag tarafindan igitilebilmesi igin, frekanslarimin 20-
20000 Hz arasinda olmasi gerekir. Frekans: igitme aralifinin altinda olan ses dalgala-
rna infrasonik; tizerinde olanlara ise ultrasonik dalgalar adi verilir. Isitilebilir ses
dalgalani, hava sttunlannin, gergin tellerin, plakalarin ve membranlann titresime
maruz birakilmasi ile elde edilebilir. Titregim yapan bu elemanlar, gevrelerindeki gaz
partikiillerinin ¢ok kiigiik genliklerde basing ve deplasman salinimlan yapmasina neden
olurlar. Gaz i¢inde yayilan bu salimimlar, ses dalgalarim meydana getirirler.

Bu bolimde, termoakustik teorinin temelini olusturan ses dalgalan ile ilgili baz:
kavramlara deginilecek, ses dalga denklemleri tiiretilecek ve termoakustik makinalarda
kargilagilan 6zel bir durum igin dalga denklemlerinin tam ¢dziimleri verilecektir.

2.1 AKUSTIK BASINC ve AKUSTIK HIZ

Ses dalgalan igeren bir gaz ortam i¢inde basing, pozisyon ve zamana gore
degigir. Ortam i¢inde g6z 6niine alinan bir pozisyonda belirli bir andaki basing ile
ortamin statik basinci arasindaki farka akustik basing adi verilir. Bir pozisyondaki
maksimum akustik basing ise, akustik basing genligi olarak isimlendirilir.

Ses dalgalannin bulundugu ortamda g6z oniine alinan bir pozisyondan gegen
partikiillerin belirli bir andaki hizina ise, akustik hiz adi verilir. Bir pozsyondaki
akustik hizin maksimum degerine, akustik hiz genligi ad: verilir.



2.2 SES YAYILMA HIZI ve DALGABOYU

Ideal gazlar iginde ses dalgasmin yayilma hiz,

c=,KRT . (2.1)

denkleminden bulunabilir [29, s 580]. Burada,
K : gazin 6zgiil 1silar orany,

R : gaz sabiti

T : gazin mutlak sicaklii

anlamindadr.

Ses dalgalarinin bulunduBu ortam iginde akustik basing, akustik hiz, v.b. gibi
ozellikler, pozisyon ve zamana gore siniisoidal olarak degisirler. Buna gore bir an igin
ortam iginde yukandaki &zelliklerden herhangi birinin isaret ve siddet olarak aym
oldugu birbirine en yakin iki pozisyon arasindaki mesafe, dalgaboyu olarak
isimlendirilir. Dalgaboyu, agagidaki bagintidan bulunabilir.,

y) 2.2)

=<
f
Burada f, ses dalgalarinin frekansidir.
2.3 DALGA DENKLEMLERININ TURETILMESI

Bu kisimda, ses dalgalan igeren bir ortamda anlik akustik basing ve akustik hiz:
pozisyon ve zamana gore belirleyen dalga denklemleri, diiziemsel dalga kabuli ile tek
boyutlu olarak elde edilecekti. Bu amagla Newton’un Ikinci Kanunu, baz
termodinamik bagntilar ve siireklilik denkleminden faydalamlacaktir.

Ses dalgalan igeren ortam iginde bulunan $ekil 2.1°deki gibi bir diferansiyal
hacim dikkate alindifinda, akustik basincin pozisyona goére degismesinden dolayy,

diferansiyal hacim i¢inde Zp basing gradyaninmin mevcut olacag: anlagiimaktadir.

X
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4y

v

Az

o

Sekil 2.1 Ses Dalgalan Igeren Ortamda Bulunan Diferansiyal Hacim

Bu gradyanin pozitif olmas: durumunda diferansiyal hacime x dogrultusunda,
fakat negatif yonde bir kuvvet etki edecektir. Bu kuvvet,

F = —(Q Ax) Ay Az 2.3)
ox

olarak ifade edilebilir. Kuvvetin diferansiyal hacime bolinmesi ile birim hacim bagina

kuvvet,

F _Jp

—— T — 2.4
V ox 24)

olarak elde edilir. Burada ¥ diferansiyal hacimin biyiikligii olup, hacimi belirleyen
Ax, Ay ve Az boyutlanmin ¢arpimindan bulunabilir. Newton’un ikinci kanununa gére

kuvvet ile diferansiyal hacimin yaptig1 hareket arasindaki bagint1,

F mdu

—=—— 2.5

Vv V éat 5

olarak yazlabilir. Burada,
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m : diferansiyal hacim igindeki gazin kiitlesi
u : diferansiyal hacim i¢indeki gazin ortalama hizi
anlamindadur.

Yukandaki denklemde -';’7 terimi, diferansiyal hacim igindeki gazn belirli bir

andaki yogunlugunu vermektedir. Ses dalgasindan dolay1 gazdaki yogunluk degisimi
¢ok kiicik olacagindan, bu terimin ortalama gaz yogunluguna esit oldugu kabul
edilebilir. Bu durumda,

op ou
= had 2.6
Ox Pm 51 (2.6)

ifadesi elde edilir. Burada p,, , ortalama gaz yogunlugudur. Anlik akustik basing ve
akustik hiz arasindaki bu bagintidan ileride faydalanilacaktir.

Simdi ise, akustik basmng ile diferansiyal hacmin ugradifi hacim degisimi
arasinda bir baginti bulunacaktir. Bu amagla, ilk olarak ses dalgalarinin énemli bir
ozellifinden faydalanilacaktir. Ses dalgalan igeren ortam icindeki basing salimmlan,
dogal olarak kendileri ile aym anda gelisen sicaklik sahnimlarina neden olur. Akustik
biliminde, iitilebilir frekans aralifinda, ses dalgalan igeren ortamin molekiilleri
arasinda sicaklik salimmlan etkisiyle 1s1 ahigverisi olmadir ve ortamda ses dalgasi
etkisiyle meydana gelen stkigma ve genislemelerin adyabatik oldugu kabul edilir [1].
Adyabatik siireglerde basing ile hacim arasinda agafidaki bagintimn gegerli oldugu
bilinmektedir [29, s 580].

PV™=sbt 2.7
Bu bagnti diferansiyal sekilde yazilirsa,
o P dv

P = -K a (2.8)

ifadesi elde edilir. $imdi tekrar Sekil 2.1°deki hacime déniilsin. Bu diferansiyal
hacim iginde belirli bir andaki toplam basing ve hacimin degeri,
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P=P,+p 2.9
V=V,+v (2.10)
olsun. Burada,

P, : diferansiyal hacimdeki ortalama basing

V, : diferanstyal hacmin ortalama hacmi

p : ses dalgasindan dolay: diferansiyal hacimdeki basing degigimi
v : ses dalgasindan dolay: diferansiyal hacimdeki hacim degigimi
anlamindadr. "

p<< P, vev<< V¥V, oldugundan,

f— =—K§— @.11)

m

yazilabilir. Her iki tarafin zamana gore tiirevi alinirsa,

1
P_m -a—-];)- =- % % (2.12)
ifadesi elde edilir. Bu denklemden, ileride faydalamlacaktir.

Simdi de, deforme olabilen diferansiyal hacim igindeki gaz kiitlesinin sabit
kaldigim ifade eden siireklilik denklemi yazilsin. Bu amagla, diferansiyal hacimin -
boyutlarmin ve pozisyonunun belirlendii ilk an ile hacimin ses dalgasi etkisiyle
deplasman yapti1 ve deforme oldugu ikinci bir an goz 6niine alinsin.

Sekil 2.2°den anlasilacag gibi, diferansiyal hacimin y-z diizleminde bulunan
orijin tarafindaki yiizeyi, iki an arasinda &, kadar deplasman yapmakta, bu esnada

o
;;: Ax kadar deformasyona ugramaktadir. Bu

diferansiyal hacim x dogrultusunda

durumda hacimdeki artig,
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o€
=V > 2.13
VEIm o (2.13)
ifadesinden bulunabilir.

v

Az

(O I .
e TS s e
PRI AT S AT IORY O

&
&

y ' 3
&

)

_
4y
X
Az
Ax + Ax P e/ Ox
Z
ikinci an

Sekil 2.2 Diferansiyal Hacimin Yaptif Deplasman ve Ugradigi Deformasyon
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Denklem (2.13)’{in zamana gore tiirevi alinirsa,

oy _y ¥ (2.14)

ot ™ Ox
ifadesi elde edilirr Dalga denklemlerini elde etmek igin bu denkiem ile birlikte

Denklem (2.6) ve (2.12)’den faydalamlacaktir. Denklem (2.14), Denklem(2.12)’ye
taginirsa,

“E._kp — (2.15)

(2.16)

@.17)

ifadesine ulagilir. Son bulunan iki denklem birletirilirse,

2°’p__Pn 9P

dx* KP, 8¢t 2.18)

sonucuna ulagilir. Denklem (2.1) ve ideal gaz denkleminin kullanim ile elde edilen,

KP,
(2.19)

Pm

c¢*=KRT=

ifadesi Denklem (2.18)’e tagimrsa,
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2 2
op_1op (2.20)

ifadesi bulunur. Bu ifade, akustik basing igin dalga denklemidir. Benzer bir denklemi
akustik iz icin elde etmek amaci ile, Denklem (2.15)’in x’e gore tiirevi alinirsa,

3%p 8%u
=— 2.21
Oxdt KE, /x* 221)
ifadesi bulunur. Denklem (2.6)’nin zamana gore tlirevi alinirsa,
é%p 3%u
_ = 2.22
oxot P or (2:22)

denklemi elde edilir. Son bulunan iki denklemin birlestirilmesi ve Denklem (2.19)’un
kullaniimas ile,

Gu 1%
ot & o 223)

ifadesine ulagiir. Denklem (2.20) ve (2.23), tek boyutlu ses dalgalan igin dalga
denklemleri olarak isimlendirilirr Tek boyutlu ses dalgalan, sesin sadece bir
dogrultuda yayildig:i ve ortam iginde dalgalann ilerleme ydniine dik herhangi bir
diizlem tzerindeki bitiin noktalarda anhik akustik basing, anhk akustik hiz gibi
Ozelliklerin ayn: degerde oldugu dalgalardir.

2.4 DALGA DENKLEMLERININ GENEL COZUMU

Denklem (2.20) ile ifade edilen akustik basing igin dalga denkleminin genel
¢Oziimii agagidaki gibidir [30, s 32].

p= 1, (t—fc‘-) +f, (t+-’cf) (2.24)



16

Burada f; ve f ; keyfi segilebilen fonksiyonlar olup, tek sart birinci ve ikinci
mertebeden tiireviere sahip olmalanidir. Denklem (2.24)’e benzer bir ifade, istenirse
akustik hiz1 veren dalga denklemi i¢in de yazilabilir.

Sirekli rejim durumu igin dalga denklemlerinin genel ¢6ziimleri, asagidaki
gibidir [30, s 32]

p(r.)=yZ[p, ')+ p_etl+]] 225)
u(x,0)=v2 [u+ e'd(e73) 4y gtdleres) ] (2.26)
Bu ifadelerde,

i=y-1 (2.27)

olarak tanimlanan birim imajiner sayidir. d ise bir sabit olup,

2zf 27

d= c A

(2.28)

o8

olarak tanimlanmaktadir. Burada @, ses dalgalanmin agisal frekansi olup
p..D_,u, ve u_, smir sartlarina gore degerleri belirlenecek kompleks biiytikliiklerdir.

2.5 OZEL BIiR DURUM ICIN DALGA DENKLEMLERININ TAM COZUMLERI

Bu kisimda, i¢inde gaz bulunduran uglan kapatilmig bir boru igine bir ugtan
siirekli rejimde ses dalgalari uygulanmasi durumunda dalga denklemlerinin tam
¢Oziimleri bulunacaktir. Bu amagla, bir ucundan ¢ok kiigik deplasman salimmlan
yapan bir piston ile siniisoidal ses dalgalarimin uygulandiga Sekil 2.3’deki gibi bir‘
sistem goz oniine alinsin. Pistonun herhangi bir andaki iz,

u, =Re[\/§ u, e‘“”] (2.29)
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ifadesi ile verilsin. Burada Re, parantez igindeki ifadenin reel kismmin alinacag:
anlaminda olup pistonun efektif iz %, ile gosterilmektedir.

v

4

4

u, =Re[w/5uo e"’"]

Sekil 2.3 Bir Ucundan Ses Dalgalan Uygulanan Uglan Kapali Boru

Siniisoidal bir dalgada bir pozisyon igin akustik basing, akustik hiz, v.b. gibi
zaman iginde deBigen bir Ozellifin genliginin, o 6zellifin s6z konusu pozisyondaki
karelerin karekoki tiiriinden ortalama degerinin (efektif degerinin) V2 kan oldugu
bilinmektedir. Buna gore,

ulp = Jiuo (2.30)
olmak iizere piston hiz,
u,=Relu,, e“‘"] (2.31)

seklinde de yazlabilir. Burada,

u,, : x = 0 pozisyonundaki (pistonun nétr pozisyonu) akustik hiz genlifi
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anlamindadir. Buna gore x = 0 pozisyonunda bulunan gaz partikiillerinin akustik hiz1
tu, =+2 u, degerleri arasinda siniisoidal salmimlar yapmaktadir. Kompleks

sayilar teorisinde genis kullanim olan,
e'” =coswt +i sinwt (2.32)

Euler bagantis1 [31, s 12] Denklem (2.31)’e tasimp ¢arpim islemi sonucunun reel kism
dikkate alimirsa, x = O pozisyonundaki piston ve gaz partikﬁﬂeﬁnin anhik hizinin,

u, =u;, coswt (2.33)

olarak da ifade edilebilecegi sonucuna ulagilir.

S6z konusu sistem igindeki akustik hizn pozisyon ve zamana baghi olarak
bulmak amac1 ile Denklem (2.26) igin sinir sartlan asafidaki gibi yazilabilir.
u(x=0, t)=w/2_u0 e (234

u(x=1,1)=0 (2.35)

Burada ilk sart, x = 0 pozsyonunda bulunan partikiillerin piston ile aym: hiza sahip
olduklanny, ikinci gart ise kapali olan hareketsiz ugta partikiillerin hizimun stirekli sifir
oldugunu ifade etmektedir. Ik simir sartt Denklem (2.26)’ya taginirsa,

Lt u_=u, (2.36)
ifadesi elde edilir. Ikinci sart kullamldiginda,

u e +u =0 (2.37)

bulunur. Sonra ise,
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sing=5——% (2.38)
2i
bagintis1 yardimiyla,
u eidl
0
- 2.39
“ =21 sindl (2.39)
u e-—idl
-3
"= sindl (2.40)

esitlikleri elde edilir. Bu iki ifade Denklem (2.26)’a tagimp Denklem (2.38) tekrar
kullanilirsa,

1or SINA(/— x)
u(x, t) -w/fuo e sindl (2.41)

ifadesine ulagilir. Bu denklem, sistem ig¢inde herhangi bir pozisyondaki anhk akustik
hiz1 vermektedir. Efektif akustik hiz ise bu denklemin 2 ¢'®* terimine bélinmesi ile,

sind (/- x)
U =u, “ndl (2.42)

ifadesinden bulunabilir. Bu denklemlerden, anlik akustik hiz, efektif akustik hiz ve
akustk hiz genliinin pozisyona goére siniis fonksiyonu seklinde degistigi
anlagilmaktadir.

Denklem (2.28)’deki d sabitinin tanimi ve Denklem (2.2) yardimu ile / —xz-i-t-

icin sin d( I-x) = 1 oldugu, bu durumda s6z konusu pozisyonda efektif akustik hizin ve
akustik hiz genlifinin maksimum oldufu goriilmektedir. /-x=0 igin akustik hiz genliSi

sifir iken /l-x=0 ile /-x =—j—' arasinda kalan bolgede siirekli artarak maksimum

degerine ulasmaktadr.
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Denklem (2.42)’den, /- x=% ile /- x=-;i arasinda kalan bolgede efektif
akustik hiz ile onunla orantili olan akustik mz genlifinin siirekli azaldig: ve l—x=§

iken sifir degerine ulagtigs anlagilmaktadir. /—x )—'—21- ile /-x{A arasmda kalan

bolgede ise Denklem (2.42)’in pay tarafinda kalan siniis fonksiyonunun degerinin
negatif oldugu goriilmektedir. Bu durumda bu bélgedeki partikiillerin hareketi ve

Ix=0 ile ] -x= % arasinda kalan bolgedeki partikiillerin hareketi arasinda 180° faz

farki vardir. Buna gore sistem iginde akustik mz genliginin degigimi agagidaki sekilde
gosterilmigtir.

R V2R V2
) i
X } ;
— wo0e e— TR
: :
1 1
E i
Z 1 i
—x (1-x) «—
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Anlik akustik hizin siirekli olarak sifira egit oldugu bu pozisyonlar, hiz nodlan
olarak isimlendirilmektedir. [1]. Akustik hiz genliginin maksimum oldugu pozisyonlar

1s¢,

: A 1 _
xu,=max.deger-"§("+§) , n=0,12,.. (2.44)

ifadesini saglayan x degerleridir. Bu pozisyonlar, hiz antinodlan olarak isimlendirilir.

Simdi de sistem i¢inde akustik basinci pozisyon ve zamana gore veren bir ifade
elde edilecektir. Bu amagla, akustik basing ve akustik hiz arasindaki Denklem (2.6)’da
verilen baginti kullanilacakiir.

u=u e (2.45)
ou . iot

—=ipu, e’ 2.46
-iou, (246)

esitliklert Denklem (2.6)’e tagimir ve diizenleme yapilirsa,
p=-iop, Iudx (2.47)

ifadesi elde edilir. Burada u yerine Denklem (2.41)’deki degerinin taginmasi ile sistem
i¢indeki akustik basing, ‘

cosd(l-x)

sindl (2.48)

p(x,1)==i pyev2u,e™
olarak bulunur. Herhangi bir pozisyon i¢in efektif akustik basing ise, yukandaki
denklemin +/2 ¢'®" carpanma bolinmesi ile,

cosd(l-x)

Py =—1 p,ctiy Sindl (2.49)
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olarak elde edilir. Bu ifadenin i imajiner ¢arpam igerdigi halde efektif akustik hiz:
veren Denklem (2.42)’in imajiner ¢arpan igermeyigi, bu ikisi ile orantili olan akustik
basing genligi ile akustik iz genli§i arasinda 90° faz farki oldufunu gostermektedir.
Bu zaman farkim daha agik olarak gérebilmek i¢in Denklem (2.41), zamana bagh olan
terimi trigonometrik fonksiyon olacak sekilde tekrar yazilsin. Bu durumda Denklem
(2.32) yardmyla, '

sin d(/-x)

sind/ (2.50)

u= \/fuo(cosw t+isinw t)

ifadest elde edilir. Bu ifadenin sadece reel kismimin dikkate alinmasi ile anlik akustik
hiz,

u=+2u,co wtw
Bt - sindl

(2.51)
olarak bulunur. Benzer islemler akustik basinct veren Denklem (2.48)’e uygulanir ve
bulunan ifadenin reel kismi dikkate alinirsa anlik akustik basing,

cos d(/-x)

2
sindl 2:52)

P=p, cw/fuo sinw ¢

olarak elde edilir. Son iki denklemdeki zaman ifade eden fonksiyonlardan birinin
siniis digerinin kosinis tiriinden olugu, anhk akustik hz ile anhk akustik basing
arasinda 90° faz farki oldugunu g6stermektedir. Bir tam salinim igin gegen siire
periyod (T) kadar olduguna gére, bir pozsyon igin akustik basing ile akustik hiz
arasindaki T/4 kadar faz farki bulunmaktadir.

Denkiem (2.49)’dan, sistem iginde efektif akustik basing ve dolayisi ile akustik
basing genlifinin sifira egit oldugu, bagka bir ifade ile basing salinimlanmin olmadig
pozisyonlann bulundugu gorilmektedir. Pay tarafindaki kosiniis fonksiyonunun sifir
olmasina neden olan bu pozisyonlar,
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A 1
x ___0=l—5(n+§) , n=0/12,... (2.53)

ifadesini saglayan x degerleridir. Anhk akustik basincin daima sifir oldugu bu pozis-
yonlar, basing nodlan olarak isimlendirlir. Denklem (2.44) incelendifinde, basing
nodlarimin aym zamanda hiz antinodlan oldugu gériilmektedir.

Denklem (2.49)’dan, hareketsiz kapali ugta efektif akustik basmg ve onunla
orantii olan akustik basing genlifinin maksimum oldugu anlagilmaktadir. Aym
denklem incelendiginde, akustik basing genlifinin maksimum oldugu bagka pozisyon-
lann da var olabilecegi goriilmektedir. Bu pozisyonlar,

1= n=0,1,2,... (2.54)

*| p=max.deger ='"7 ’

ifadesini saglayan x deZerleri olup basing antinodlan olarak isimlendirilir. Denklem
(2.43) incelendiginde, basing antinodlanmin aym zamanda hiz nodlan oldugu
anlagilmaktadir.

Denklem (2.42) ve (2.49) incelenirse, bazi / uzunluklarinda sistem igindeki
akustik iz ve akustik basing genliklerinin sonsuz biiyiik oldugu anlagilmaktadir. Bu
denklemlerin paydalarin sifira egit yapan bu uzunluklar, 4 sabitinin tammi yardimiyla,

= 5’21 . n=123,... (2.55)

/ w =
pl e o}
olarak belirlenir. Gergekte ise uzunlufun yukandaki sarti sagladin durumlarda
akusttk hiz ve akustik basing genlikleri sonsuz biiyiikliikte olmayip, dalga
denklemlerinin gikariimas: esnasinda ihmal edilen kayiplann varhig: nedeni ile sonlu,
fakat hayli bityiik degerlere sahiptir.
Uzunlugun Denklem (2.55)’deki gart1 saglamas: halinde akustik hiz ve basing
genlikleri teorik olarak sonsuz oldugundan, sistemin bu durumuna rezonans hali ad
verilir. Yukandaki gartin sajlanmasina neden olan frekanslara rezonans frekansi;
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icinde rezonans halinde ses dalgalarmin bulundugu sisteme ise rezonator adi verilir.

Denklem (2.55)’den, bir sistemin,

_nc

= , =12,3,... 2.56
Y n (2.56)

f

sartin1 saglayan ¢ok sayida rezonans frekansi olabilecegi anlagilmaktadir.

Bu boliimde elde edilen anlik akustik hiz ve anhk akustik hiz ifadeleri ile
rezonans frekanslarindan, gelecek boliimlerde termoakustik gii¢ tiretiminin analizinde
faydalanilacaktir.



BOLUM 3

VISKOZITESIZ ORTAMDA TERMOAKUSTIK GUC URETIMI

Termoakustik makinalarin yiiksek performans gosterebilmeleri igin, aralannda
kigiik bosluklar bulunan plaka benzeri ¢ok sayida elemanin rezonatér igine uygun
pozisyonda konulmasi gerektiBi, kaynak aragtirmasindan anlagilmaktadir [1, 16,17].

Bu boliimde, iginde rezonans halinde, siirekli rejimde, tek boyutlu, diizlemsel
ve duran ses dalgalan bulunan bir rezonatér igine konulmus bir plaka ve onu
cevreleyen ideal gaz hacmi dikkate alinarak, termoakustik gii¢ Gretimi i¢in nispeten
basit bir model gelistirilecektir.  Ileride anlagilacagy tizere geligtirilen model,
termoakustik sofutma igin de gegerli olacaktir. Bundan dolayr géz oniine alinan
plaka, Sekil 1.2°deki termoakustik gii¢ Giretecinin i§ {ireten yapisina ait olabilecegi gibi,
Sekil 1.3’deki termoakustik sofutucunun ist pompalayan yapisina da ait olabilir.
Ancak bulunacak ifadelerin basit olabilmesi igin, bu bolimde, rezonatér igindeki
plakalarin ¢ok sayida degil, sadece bir adet oldugu kabul edilecektir.

3.1 REZONATOR ICINDE AKUSTIK BASINC, AKUSTIK HIZ VE AKUSTIK
SICAKLIGIN BELIRLENMES]

Yukanda bahsedildigi sekilde, rezonat6ér igine ses dalgalarmin salinim
dogrultusuna paralel olarak konulmus bir tek rijit plaka disiiniilsin. Tek boyutlu ses
dalgalan, Sekil 3.1’de geometrisi gosterilen bu plakanin etrafindaki akigkan boélgesi
i¢cinde baz1 degisimlere ugrayacak, bu degisimlerin sonucu olarak termoakustik giig
uretimi veya termoakustik 151 pompalanmasi s6z konusu olacaktir.

Boyutlardan L, plaka uzunlufunu, E/2 ise plaka geniglifini gostermektedir.
Plaka kalinh@ ihmal edilebilecek kadar kiigiik kabul edildiginden, ilgili gekilde sembol
ile gosterilmemistir. Plaka kalinh§, Boliim 4’de yapilan viskoziteli analizde dikkate
almacaktir. x ekseni, rezonatdr i¢inde akustik basincin siirekli sifir oldugu bir basing
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nodundan baslayacak ve plakaya en yakin basing antinoduna (kapal rezonator ucuna)
dogru pozitif yonde artacak sekilde segilmigtir. Rezonatoriin bir ucunun atmosfere
actk olmasi durumunda x ekseni, agik rezonatér ucundan baslayip kapah uca dogru
pozitif yénde artacaktir. Rezonatoriin iki ucunun da kapali olmast durumunda basing
nodu rezonatdriin tam ortasi olacafindan, x ekseni rezonator ortasindan baglayip,
plakamin bulundu@u taraftaki kapali uca dogru pozitif yonde artacaktir. Plaka
yuzeyinden baglatilan y ekseni ise, akiskan i¢inde pozitif olarak artmaktadir.

rezonatér
z Yy
N\ ANNZ
kapal: | < -
ug x agik ug veya
Lp rezoratorin
orta diizlemi

Sekil 3.1 Tek Boyutlu Ses Dalgalan Igindeki Plakanin Geometrisi

Rezonatér i¢inde akustik iz ve akustik basinci veren ifadeleri bulmak igin,
Denklem (2.41) ve (2.48)’den faydalanilacaktir. Literatiirdeki termoakustik makinalar
ile ilgili gahgmalarda, akustik basing genliginin tamamen reel, akustik hiz genliginin ise
tamamen imajiner oldugu kabul edilmektedir [1,17,19]. Bundan dolayi, bu galismada
da akustik basing genligi tamamen reel, akustik iz genlifi ise tamamen imajiner kabul
edilecektir. Bagka bir ifade ile, herhangi bir pozisyonda akustik basincin zaman iginde
kosinis fonksiyonu, akustik hizin ise siniis fonksiyonu geklinde degistigi kabulii
yapilacaktir. Bu durumda x ekseninin basladif pozisyon dikkate alinarak rezonatér
iginde akustik basing ile akustik hizi pozisyon ve zamana gére veren ifadeler agagdaki
gibi yazlabilir.

P=DPy sin(xi”) cosat G.1)

u=~ L4 cos(fﬁ) sinwt (3.2)
c A
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Bu denklemlerde,

P4 : Tezonatoriin basing antinodlanndaki akustik basing genligi
o : ses dalgalarinin agisal frekansi
anlaminda olup agisal frekans,

w=2rf (3.3)

ifadesinden bulunabilir. Herhangi x bir pozisyondaki akustik basing genligini, basing
antinodundaki akustik basing genlifine gére veren ifade,

L [(x27
bh=p,sn 1

3.4)

olarak yazlabilir. Bu durumda akigkamn statik basinci ile akustik basincin toplamindan

olusan anhk toplam basinci pozisyon ve zamana gore veren ifade,

P=P, +p cosmt

(3.5)

olarak ede edilir. Denklem (2.32) yardimi ile Denklem (3.5)’in kompleks
notasyondaki esdegeri,

P=P,+p?!

(3.6)
olarak yazlabilir. Akustik hiz kompleks notasyon ile yazilirsa, |
u =i p]}:c cos(xi”) 3.7
olmak tizere,
L

(3.8
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ifadesi elde edilir. Burada u;, herhangi bir x pozisyonu i¢in akustik hiz genligidir.

Yukandaki ifadelerde p;’in tamamen reel, #;’in ise tamamen imajiner olusu,
aralarinda lzt- kadar faz farki olmasindan kaynaklanmaktadir. Rezonatér iginde

akustik basing ve akustik hiz aym anda gelismemekte, aralarinda 1/4 periyodluk zaman
farki bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak, nod ve antinodlara karsiik gelmeyen
herhangi bir x pozisyonunda akustik basing ekstrem degerlerine ulaghf1 anda akustik
hiz sifir olmakta, akustik hiz ekstrem degerlerine ulaghi: anda ise akustik basing sifir
olmaktadur.

Simdi, rezonatériin plakadan y dogruitusunda yeterince uzak akiskan bolgeleri
goz Oniine almacak ve plakadan etkilenmeyen bu bolgelerde basing salimmlanindan
kaynaklanan sicaklik salimmlarnimn genlii ile akustik basing genlifi arasinda bir
bagint1 bulunacaktir. Genel olarak, adyabatik sicakhk salinimlarinin genligi (akustik
sicakhik genligi) 77 ile akustik basing genligi p, arasinda agafidaki bagintt mevcuttur

(1]

ﬁ{ﬂ) 3.9)
p \dp S

Burada s indisi, parantez i¢indeki tirevin sabit entropide alinacagim
gostermektedir.
orT v *
(0” p)s—(a sl, (3.10)

Maxwell denklemi [29, s 296] ve 6zgiil hacim ile yogunluk arasindaki

v=p! (3.11)

bagntis1 yardim ile,
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orT) _ 1 (dp
(T) “”—‘z'(g) G:12
p S Pm p

denklemi elde edilirr Yukandaki denklemlerde indis konumundaki P, parantez
igindeki tiirevin sabit basingta alinacagini gostermektedir.

52),-(%2), (50 613
ds)p \OT)p\3ds/p
bagintis1 Denklem (3.12)’ye tagimir ve bulunan ifade Denklem (3.9)’da kullanilirsa,
1 0"'p) (a T)
Li=- 3.14

ifadesi elde edilir. Burada kullanilmak iizere,

__ L é’_p_)

B = . (ﬁT , (3.15)
8T\ _ I,

(—5—;)}, = (3.16)

olduklan goz dniine alimirsa akustik sicakhk genligi,

f=-mf p 3.17)
Pm €pm

olarak elde edilir. Burada,
T, : gazin ortalama sicakh

B : gazinsil genlesme katsayisi
Cpm - 8azin sabit basingta ortalama 6zgil 1sist
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anlamindadir. Mitkemmel gaz denklemi yardim ile, ideal gazlar igin,
=T, (3.18)

yazilabilir. Gaz sabiti ile sabit basingta ve sabit hacimdeki 6zgiil 1silar arasindaki,

R=Cppm—Cym (3.19)
bagintis1 ve
i =Tt 3.20
Pm=RT) (3:20)
ifadesi Denklem (3.17)’ye taginirsa,
Cpm—~C
]iz pm vm RTmPl (321)
R By Com
ifadesine ulagihir. Diizenleme yapilirsa,
c
11=c,,,,,( pm —1) In 1 (3.22)
Com P Com
denklemi elde edilir. Ozgiil isilar arasindaki,
K="2 3.23
== (3.23)
bagntisi yardimiyla,
]; K-1 b
I- kK P (3.24)
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ifadesi elde edilir. Akustik sicakhk genlifini bulmak amaci ile p;’in Denklem
(3.4)’deki degeri Denklem (3.24)’e taginirsa,

K-1P 2
T=T sin(x ”) (3.25)

sonucu elde edilir. Buna goére plakadan yeteri kadar uzakta bulunan bir pozisyonda
sicakhk, 7, ortalama sicakhig: etrafinda, degeri Denklem (3.25)’den bulunabilecek 7
genligi ile salimmlar yapacaktir. Bu durumda plakadan etkilenmeyen bélgelerde
akigkan sicakhigi, Denklem (3.6)’ya benzer gekilde,

T=T,+L e (3.26)

tfadesinden bulunabilir.

3.2 PLAKA ETRAFINDAKI AKISKAN BOLGESI ICINDE AKUSTIK
SICAKLIK GENLIGININ BELIRLENMESI

Bu kisimda, tek boyutlu ses dalgalan igindeki plaka civarinda bulunan akigkan
hacmi icin enerji denklemi ¢6zilecek ve plakanin varhifindan dolay1 bu bolgede
degisen akustik sicaklik genligi i¢in yeni bir ifade gelistirilecektir. Bu ifadeden, tagman
isty1 ve liretilen ya da kullamlan akustik igi bulmak amaci ile daha sonra
faydalamlacaktir. Kargilagilacak iglemlerin basit olmas: agisidan asagidaki kabuller
yapilacaktir.

- Termoakustik i§ tiretimi ya da 1s1 })ompalanmasy sirekli rejimde yapilsin.

- Rezonator igindeki gazin viskozitesi ihmal edilsin. Bunun sonucu olarak akustik hiz,
y ekseni boyunca sabit olsun.

- Plaka yeterince kisa olsun ve basing ya da hiz antinodlanindan yeterince uzakta
bulunsun. Bunlarin sonucu olarak akustik basing ve hiz genlikleri, plaka boyunca sabit
kabul edilsin.
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- Plakanin 1s1l siasi yeterince biiyiik olsun. Bunun sonucu olarak plaka sicaklify, ses
dalgalanindan kaynaklanan sicaklik sallmimlanindan etkilenmesin. Bagka bir ifade ile
plaka iginde sicaklik sahnimlan s6z konusu olmasin.
- Plaka, x dogrultusu boyunca sabit bir V 7;, sicaklik gradyanina sahip olsun.
-Plakanin herhangi bir x pozisyonundaki ortalama sicakhfi ile aym pozisyonda
bulunan plakadan yeterince uzak bolgedeki akigkanin ortalama sicakhif birbirine esit
olsun. Yani akiskan da V 7,, sicaklik gradyamina sahip olsun.
-Plaka ve gazin termofiziksel 6zellikleri sicakhktan bafimsiz olsun.
-Plaka ve akiskamin x dogrultusundaki 1sil iletkenlikleri ihmal edilsin. Fakat her ikisi
de y dogrultusunda 1sty1 iletebilsin.

Bu kabullerden sonra plaka civanindaki akiskan igin enerji denklemi en genel
hali ile agagidaki gibi yazilabilir [1].

&
P 1(5—: +v.Vs) =kVT (3.27)

Burada,
s : akigkanin entropisi
v : akigkanin hizi
k : akigkamn 1s1 iletim katsayist
anlamindadr.
Ses dalgalan igindeki herhangi bir pozisyonda entropiyl zamana goére veren
ifade, Denklem (3.5) ve Denklem (3.26)’ya benzer gekilde,

s=5,+ 857 (3.28)

olarak yazilabilir. Burada,

S,, : X pozisyonu igin ortalama entropi

s :x pozisyonundaki entropi genligi

anlamindadr.

Ses dalgalan nedeni ile akigkan yoZunlugu da salimmlar yapacagindan,
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pP=pPutp e (3.29)

yazilabilir. Burada p,, yogunluk genlifini gdstermektedir. Bu durumda 7 igin

Denklem (3.26), v igin Denklem (3.8) kullanilarak ve gerekli tiirev alinarak enerji
denklemi tekrar yazihirsa,

2
(pm +pq ei“’t)(Tm +T ei”’t)(ia)sl et vuy e'.”"g‘;—s@—J =k L i (3.30)

ifadesi elde edilir. p;e'®’ <<p,, ve T, ¢'®" << T, oldugu goz niinde tutulursa,

d

k
dy2

(3.31)

. ds,
Pm Ty (za)s1+u1 d:j

ifadesine ulagiir. Burada elverigli bir terim olarak gorilmeyen s, yerine
T ve p, tirinden bir ifade bulunsun. Entropi, basing ve sicakhfmn fonksiyonu
oldugundan,
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halini alir. Isil genlegyme katsayisinin Denklem (3.15)’deki tamimu ve

(4
(f—i) =z (3.35)
6T)p T
bagintis1 yardim ile,
c
ds=2ar - L gp (3.36)
r p

denklemine ulagihr. Burada cp , sabit basingta 6zgiil 1s1 anlamindadir. Bu ifade
genlikler tiirinden yazilirsa,

C
s=25-Lp, (3.37)
m Pm

ifadesi elde edilir. Denkem (3.35)’den,

c
sy Eom Al (3.38)
T, dx

oldugu anlagilmaktadir. Buna gore son iki ifade Denklem (3.31)’e tasinip diizenleme
yapilirsa,

dzﬂ iwpmcpmT___pmulcpmVTm~iﬂJTmﬂpl

&tk ! k k (3.39)

denklem:i elde edilir. Bu denklemin ¢6zillebilmesi igin gerekli simir sartlant agagidaki
gibidir.

L(y=0)=0 (3.40)

T (y—>») = sonlu deger (3.41)



Bu sartlardan ilki, plakanin 1sil sifasinin yeteri kadar buylk oldugu kabuliine
gore, plaka ylizeyinde bulunan akigkan partikiillerinde sicakhik salimmilarimin
gorilmeyecegini, ikincisi ise plakadan yeterince uzak akiskan boélgesinde akustik
sicaklik genliginin sonlu biyiikliikkte oldugunu gostermektedir. Denklem (3.39)’un

genel ¢6ziimi,

iwp,c iopyc
Tig=¢a exp(—\’——pT—m- yj + ¢y exp[ __'[lk__!_"i yj (3.42)

olarak bulunur. Burada c, vec,, degerleri smir sartlan yardim ile bulunacak
sabitlerdir.

Denklem (3.39)’un 6zel ¢6ziimii ise,

InBp  im VD, (3.43)

h
pmcpm @

é

olarak elde edilir. Denklem (3.39)’'un tam ¢6zimii, genel ve o6zel ¢dziimlerin

toplamindan bulunacaktir. Sinir sartlan yardimu ile sabitlerin degerleri igin,

_ T B p iy VT, (3.44)

CI:

Cy = 0 (345)
ifadeleri elde edilir. Denklemlerde goriilen i u; garpam: i¢in Denklem (3.7) yardimu ile,
iu = —Im[u ] (3.46)

yazilabilir. Burada Im[u; ], ,’in imajiner kismuni, yani Denklem (3.7)’nin i garpam
icermeyen halini gostermektedir. Bunlara gore akustik sicakhik genligi i¢in tam ¢6ziim,



Im[u, | VT, [ @ P mCpm ]
P mCom @ k ’

olarak elde edilir. Bu denklemlerde goriilen eksponansiyal terim,

ia’pmcpmz 21'0):\/5; (3.48)
V k 2 &, ‘

seklinde ifade edilebilir. Burada,

a= k (3.49)
Pm cpm
2
0 o= — (3.50)
olarak tanimlanmakta olup,

a : akiskanin isil yayihim katsayis
0 - 181l niifuz derinligi
anlamindadir.

Isil niffuz derinligi, 1/® zaman aral@ iginde isiin akiskan ig¢inde niifuz
edebilecegi mesafe olarak tamimlanmaktadir [17]. Bunlara gore,

‘/E=l+i

(3.51)

bagmntist kullamlarak Denklem (3.47) tekrar diizenlenirse,

i = (Tmﬂ p _ Im[u] VT,,,N1 _ exp{_ Q_ﬂ}} (3.52)
Pm cpm @ 6 a
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sonucu elde edilir. Plakadan yeterince uzak akigkan bdlgeleri igin akustik sicakhik
genligini veren Denklem (3.17), kompleks terimler igermemekteydi.. Bagka bir ifade
ile bu bolgelerde sicaklik salinimlan ile basing salinimlan ayni anda gelimekteydi.
Plaka civarindaki akustik sicaklik genligini veren Denklem (3.52)’de kompleks
terimlerin goriilmesi ise, plaka yakinindaki akigkan iginde sicakhk salinimlarinin basing
salinimlan ile aym anda gelismedigi anlamina gelmektedir. Asagidaki denklemde
gorilecegi gibi, ancak plakadan yeterince uzak akiskan bolgeleri i¢inde sicaklik ve
basing sahmimlan arasinda faz farki bulunmamaktadir. Bu bolgeler igin akustik
sicaklik genligi,

y>> 8, icin n:z"'ﬂ—h—nn[ul]Y—Tﬂ (3.53)
PmCpm o

olacaktir. Simdi ise Denklem (3.52)'nin sag tarafindaki kompleks ¢arpanin reel ve

imajiner bilesenlerinin y/é§ ,oranina goére degigimi grafik olarak elde edilecek,

boylece sicaklik salinimlan ile basing saimimlan arasindaki faz farkinin y mesafesine
bagh olarak deZigimi agik olarak goriilecektir. Bu amagla Denklem (2.35) yardim ile
kompleks ¢arpan trigonometrik fonksiyon seklinde yazilirsa,

l—exp[——(}—;i)—y} = l—exp(—g,)—/—) (cos—y— = isin—L) (3.54)

a a 5& 50

esitligi elde edilir. Bu ifadenin reel ve imajiner kisimlan ise,

Re{l—exp[—(—l;ﬂﬂ =1-exp (_ELJ cosai (3.55)

Im{l—exp [— (I;i)y}} = exp (—ELJ sin—ay— (3.56)

olarak bulunur. Bu ifadeler yardimiile ¢izilen Sekil 3.2’deki grafikte, kompleks




carpanin reel ve imajiner bilegenlerinin y/ & , orani ile degisimi gosterilmigtir.
Ilgili grafikten, plakadan y=6 , kadar uzakta imajiner bilesenin reel bilesene
gore oldukca kiigiik kaldign anlagilmaktadir. Bunun anlami, plakadand , kadar

uzaklagildiginda sicaklik salimmlan ile basing salimimlan arasmdaki faz farkimin hayli
kiigiik oldugudur. Plakadan y 236 , sartim saglayacak kadar uzaklasildifinda ise

imajiner bilesen sifir olamakta ve sicakhk salimmlan ile basing sahnimlan artik aym
anda gelismemektedir. 0 < y <36 , sartim saglayan bolge i¢inde imajiner bilegenin
stfirdan biyiik bir degere sahip olusunun, baska bir ifade ile bu bolge iginde sicaklik
salimmlan ile basing salmmlarinin aym anda geligmeyisinin, s6z konusu bolge i¢inde
kalan akigkamn, termoakustik ig tretimi veya termoakustik ist pompalama
islevlerinden birini yerine getirmesine neden olacag izleyen kisimlarda anlagilacaktir.

12 T T T T a T
— 10
> L reel bilesen ]
-
+|w 08F 4
=
|
l—e— 06} E
5
|
- 0.4 B . e . n
imajiner bilesen
02 -
00 A i " i — L I 1 1
0 1 2 3 4 5
y /6.

Sekil 3.2 Sicaklik Genliginin Kompleks Carpaninin Reel ve Imajiner Bilegenleri

Denklem (3.53) incelendiginde, bu denklemin ilk teriminin Denklem (3.17) ile
aym oldugu goriilmektedir. Bu terim, ses dalgalan nedeni ile akiskanin adyabatik
olarak sikisip genislemesinden kaynaklanmaktadir. Denklem (3.53)’tin ikinci terimi
ise, plakada ve plakanin etkisi altindaki akiskan hacimi iginde V7,, ortalama sicaklik
gradyamnin bulunmasi neden olmaktadir.

Denklem (3.53)’in ikinci terimin geli§ nedenini daha iyi gorebilmek igin, Sekil
3.3’de gosterildigi gibi, plaka ve civanndaki akiskan hacimi iginde keyfi olarak
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segilmiy bir x=x, pozisyonu gbz Oniine alinsin. Bu pozisyon etrafinda deplasman
salimmlan yapan partikiillerin ulagtklan ug pozisyonlar, x=x, ve x=xg olsun. Bu
durumda partikiillerin deplasman genlii, asagidaki gibi bulunur.

Xp —X ‘ .
X, =—32—A : (3.57)
VIis >0
1
{ X
: — ! plaka

Poxo Lo akigkan

. ] «

: ,' :

X=Xp xl=0 X=Xa

Sekil 3.3 Keyfi Se¢ilmis Bir Pozisyon Etrafinda Akiskan Partikiillerinin Hareketi
Akigkan partikiilleri, x, denge pozisyonundan x; kadar saga dogru hareket
ederek x=x, pozisyonundaki basincin p; kadar artmasina neden olsunlar. Bu
esnada gegen zaman, -§=4—lf— kadar olacaktir. Burada 7, periyodu gostermektedir.
Bu durumda partikiillerin x=x,'dan x=x 4 ya gelirken kat ettikleri mesafe,

1
i
X, =Xy = fu dt ‘ (3.58)
0

ifadesinden bulunabilir. Bu denklemde kullanmaya elverigli olacak sekilde # igin yeni
bir ifade bulunsun. Denklem (2.32)’deki Euler bagintis1 yardimiyla, Denklem (3.8)
agagidaki gibi yazilabilir.

u=u, (coswt+isinwt) (3.59)

Denklem (3.7)’den ise,

u, =i Im[ul] (3.60)
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oldugu anlagimaktadir. Burada Im[; ], Denklem (3.7)deki u)ifadesinin i garpam

igermeyen halini géstermektedir. Bu ifade Denklem (3.59)’a tagimir ve sonucun reel
kismu dikkate alinirsa,

u=-~Im[u; |sinw ¢ (3.61)
denklemi elde edilir. Bu ifade Denklem (3.58)’e tagimr ve integrasyon iglemi yapilirsa

Tmfun |

(3.62)

Xq~—Xg=—

()]

X

ifadelerine ulasiir.  Akigkan partikiilleri, x =x, pozisyonunda sahip olduklan
sicakh@, ulastiklan ug pozisyonlardan biri olan x =x, pozisyonuna da tagimaya
cahisacaklardir. Bu olayin etkisi ile x =x, pozisyonundaki akigkanda gorilecek
sicaklik salinim genligi,

r Im[u] ]VTm

];gr = (xA _xO)VTm = Y

(3.64)

olarak bulunur. Burada 7j,, plakann V7, sicaklik gradyanina sahip olmasindan
kaynaklanan sicaklik salimm genligini géstermekte olup, Denklem (3.53)’in ikinci

terimine esit olugu goriilmektedir.

Denklem (3.52) ve (3.53)’den, belirli bir sicakhk gradyam igin, bu
denklemlerdeki adyabatik sikisma ve genlesmelerden kaynaklanan terim ile sicakhik
gradyamindan kaynaklanan terimin birbirlerini etkisiz hale getirecegi anlagiimaktadir.
Akustik sicaklik genliinin her y pozisyonu i¢in sifir olmasina neden olan bu gradyan,
kritik sicakhk gradyam olarak isimlendirilir. Kritkk sicakhik gradyam, Denklem
(3.53)’lin sifira egitlenmesi ile,
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InBop
VI, =—" (3.65)
kr Pm cpm Im[ul]

olarak elde edilir. Kritik sicakhk gradyamn, belirli ¢aligma kosullan igin plaka
civanndaki akigkamin akustik i§ iiretme ya da 1s1 pompalama islevlerinden hangisini
yerine getirecegini belirleyen bir kriter oldugu ileride anlagilacaktir.

3.3 PLAKA ETRAFINDAKI AKISKAN ICINDEN TASINAN ISININ
BELIRLENMESI

Bu bolimde, plakadan y =36 , mesafeye kadar olan akigkan bdlgesinde
sicaklik salimimlan ile basing salmmlarinin aym anda gelismeyisinin, bu bolgede kalan
akiskan iginde x dogrultusunda bir 151 akisina neden olacag: anlagilacaktir. Onceki
boliimlerde ses dalgalan icinde bulunan plakamn hem yakimnda hem de
uzagindaki pozisyonlar i¢in sicaklifin, akigkan hzimin ve entropinin zamana gore
degisimini veren ifadeler elde edilmigti. Buna gore Denklem (3.28) yardim ile
akigkan i¢inde herhangi bir pozisyonda entropi degigimi,

As=s-s,=5¢e%" (3.66)

ifadesinden bulunabilir. Bu durumda akiskan tarafindan taginan 1si,

O=mTAs : (3.67)
olacaktir. Burada 7?2, akiskamin anhk kiitlesel debisi anlamindadir.  Terimler
tizerindeki ¢izgi ise, garptlacak degiskenlerin aym anda geligmedigi, aralarinda faz

farki bulundugu anlamina gelmektedir. Anhk kutlesel debi ve 1s1 akilanimi veren,

h=p Au (3.68)

_Q
q== (3.69)
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ifadeleni yardimiyla,

gq=pulAs (3.70)

denklemine ulagihr. Yukandaki ifadelerde,
q : akigkan tarafindan taginan 1s1 akisi
A : i¢inden 1s1nin tagindif alan
anlamindadir.
Bu denklemde p,u,T ve As yerine daha 6nce bulunan ilgili ifadeler yazilirsa,

q=(pm+p1ei“”)ulei“” (Tm+ I"Iei“") 5! (3.71)

denklemine ulagilir. Bu ifade agik olarak yazlirsa,

3iwt + puy Tisl e4ia)t
(3.72)

ifadesi elde edilir. Bu denklemde sadece ilk terimin ikinci dereceden, digerlerinin ise

q=Pnlyurs1e”® +ppu s +T, pruysie

figlincii ve dordiincii derecelerden olusu nedeni ile diger terimler thmal edilebilir. Bu

durumda,

q=pnT,use?" (3.73)
yazilabilir. Burada s; yerine Denklem (3.37)’deki degeri yazilirsa,

9= P mCom i e — T, B pyu e™®" (3.74)

denklemi elde edilir. Buradaki ¢arpim iglemlerini yapmak igin Ek A’da verilen,

t o~ ~ 1 1 1 w* t 1 1 o1 1
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ifadesi bulunur. Burada ~ sembolii, lzerinde bulunan kompleks degiskenin

esleniginin alinacag: anlamindadir. Bu denklemde,
#h = —ilmfu | (3.76)
olup tamamen imajinerdir. Bu durumda,

Re[7,d] = Re|T; (~7) Im (uy)] (.77)

olacakur. Burada Im(u;) tamamen reel oldugundan parantez digina cikarilabilir. .
Geriye kalan [Tl (— 1)] ¢arptmunin reel sonug veren kismi ise Im[]]] ’e esit olacaktir.

Bunun sonucunda,
Re[F # ] = Im[7; | Im[u; | (3.78)

yazilabilir. ~Burada Im[]i], Denklem (3.52)’nin imajiner kisminin 1 garpam
icermeyen halini gostermektedir. Denklem (3.75)’in ikinci terimi ise, garpilacak

" degiskenler arasinda 7/ 2 kadar faz farki bulundugundan,
Re[pl 171] = Re[p1 (—i) Im(ul)] =0 (3.79)

olacaktir. Bu denklemde de Im(ul) parantez digina gikarilabilmekte, fakat tamamen

reel olan p; ile (- 1)’nin ¢arpilmas: sonucu tamamen imajiner bir say1 elde edilmekte;

bu saymn reel kismi bulunmadifindan sonug sifir olmaktadir. Bulunan ifadeler
Denklem (3.75)’e tasinirsa,

q = %p mCpm Im[T ] Im[u;] (3.80)



denklemi elde edilir. Bu denklemden, plaka civarindaki akigkan iginden taginan 1si
akisiin Irn[]i] ile orantih oldugu goriilmektedir. Is1 akisy, Im[]]] ile birlikte plaka
yiuzeyinde sifir olmakta, plakadan y =& ,kadar uzakta maksimum degerine
ulagmakta ve y>36,’da Im[f}]=0 olmas: nedeni ile pratik olarak sifira
digmektedir. Bagka bir ifade ile, akigkan iginde basing salimmlan ile sicakhik

salinimlan arasinda faz farki bulundugu miiddetge akigkan i¢inden 1s1 taginmaktadir.
y 236, sartim saglayan bolgede basing salimmlan ile sicakhk salimimlan aym anda

gelistiginden, bu bolgedeki akigkan iginden 1s1 taginmasi s6z konusu olmayacaktir.
Plaka civanndaki akigkan hacmi iginden taginan toplam 1si, agagidaki
denklemden bulunabilir.

0=Elqd (3.81)

Burada E, kalinlig ihmal edilmig plakanin gevre uzunlufunu vermektedir. Bu
durumda 7; i¢in Denklem (3.52) kullanilirsa,

nﬂm_mmwn)

1
Q"EEpmcpmhn[uI](pmcpm o

(3.82)
@ 1+
x Im{ | l—exp[—-(——l—)—)i] dy
0 6 a
ifadesi elde edilir. Buradaki integrasyon iglemi yapilirsa,
Im|u | VT,
0 =--lEp,,,cp,,,lm[ul](T"''Bp1 - [uI] m)é'ahn[—l—} (3.83)
2 Pm € pm @ 1+i

denklemine ulasilir. Buradaki 1_-—11-_; terimi, payda kisminm eglenigi olan (1 - i) ile

¢arpilir ve boliiniirse,



1 1-i
— =7 3.84
1+1 2 (3:84)

esitligi elde edilir. Bu bagint1 yardimiyla,
Im[—l——] -1 (3.85)

sonucuna ulagiir. Denklem (3.65) deki V7, ifadesinden,

Iy ] = —m B2 P (3.86)
VIie Pm Cpm

oldugu anlagiimaktadir. Denklem (3.83)'de parantez iginde bulunan Im[u; ] yerine
Denklem (3.86)’daki degeri taginir ve Denklem (3.85) kullanilirsa,

0= -7 ES o T f py1mfun] (4-1) (3.87)

sonucuna ulagithr., Burada ¢,

VT,
= 3.88
o= (3.88)
olarak tamumlanan gradyanlar oranidir.

Denklem (3.87)’den, plaka etrafindaki akigkan tarafindan taginan isinin
(¢ - 1) ile orantih oldugu goriilmektedir. Plakamn sahip oldugu V7, sicaklik grad-
yam kritik gradyandan kiigiik olursa, (¢ — 1) negatif olacaktr. Denklem (3.87)’den,
(¢ - 1) < 0 i¢in 1simn poztif yonde aktifr gorilmektedir. x ekseni akustik hiz antino-

dundan basing antinoduna dogru pozitif olacak gekilde se¢ildiginden, bu
durumda 1smin akustik basing genliginin maksimum oldugu kapah ug tarafina, bagka



o
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bir ifade ile plakamn sicak ucuna dogru aktif anlagimaktadir. (4 —1)<0

durumunda 1s1, plakanin soguk ucundan sicak ucuna dogru plaka etrafindaki akigkan
i¢inden taginmakta, yani 1s1 pompalanmaktadir.

Plakanin sahip oldugu sicaklik gradyanimin kritik gradyana egit olmasi duru-
munda (¢ —1) =0 olmakta, bunun sonucunda akigkan iginden .1s1 taginmasi soz

konusu olmamaktadir.
Plakadaki gradyamin kritikk gradyandan buyik olmasi durumunda ise

(¢ — 1) > 0 olacak ve 1s1 negatif yonde taginacaktr. Bu durumda 1s1, basing antinodu

tarafindan hiz antinoduna dogru, yani plakanin sicak ucundan soguk ucuna dogru
plaka etrafindaki akigkan iginden taginacaktrr. Negatif yondeki bu isimn 6nemi,
izleyen bolimlerde anlagilacaktir.

Denklem (3.87), sadece bir plaka civarindaki akiskan tarafindan taginan isiy1
gostermekte olup, bu ismin sayisal degeri hayli kiigiiktiir. Rezonator igine, ses

dalgalarinin salmim yoéniine paralel ve aralarinda (2...6)J , kadar mesafe bulunan

¢ok sayida plaka konulursa, aym zamanda plakalarin iki ucuna plakalar ile 151 kayna
ve gideri arasinda 1s1 ahigverisi yapabilen kiigiik 1s1 degistiricileri monte edilirse, bir 1s1
degistiriciden digerine plakalar etrafindaki akiskan iginden biyilk miktarlarda isinin
taginmasi miimkiin olacaktir.

Denklem (3.87)’den, plakalann akustik hiz veya akustik basing
antinodlanndan birinin bulundugu bir bolgede olmast durumunda, p; veya u;’in sifir
olmasi nedeni ile akigkanin 1s1 tastyamayacadi anlagiimaktadir. Aym denklemin elde
edilmesinde kullanilan Denklem (3.80) ve (3.52)’den ise, y =38 , sartim saglayan

bolge iginde bulunan akigkanin 1si1 tagimakta etkisiz kaldigi goriilmektedir. Denklem
(3.87)’nin alt yapisim hazirlayan Bélim 3.2°de, p; ve #;’in plaka boyunca sabit

kaldif1 kabul edilmekteydi. Aym kabul geregince, Denklem (3.87) ile ifade edilen
akiskan i¢inden taginan isinin da plaka boyunca degismedigi kabul edilecektir.
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3.4 PLAKA ETRAFINDAKI AKISKAN TARAFINDAN URETILEN veya
KULLANILAN AKUSTIK ISIN BELIRLENMES]

Bu boliimde, Sekil 3.1°de gosterilen plakayr gevreleyen akigkan hacmi iginde
sicakhk ve basing salinimlan arasinda faz farki olugmasinin, bu akigkanin akustik is
uretmesine veya akustil; i kullanmasina neden olacag: anlagilacaktir.

Uretilen veya kullamlan akustik isi veren ifadeyi bulmak amaci ile, plakay:
cevreleyen akigkan bolgesi iginde bulunan dxdydz diferansiyal hacmi g6z Oniine
alinsin. Bu hacim, daha sonra ses dalgalan nedeni ile genislemeye ugrasin ve

genigleme sonundaki hacmi dxdydz + dv olsun. Diferansiyal hacim iginde bulunan

akigkan kiitlesinin degismeyecegi g6z oniinde bulundurularak akigkanin birinci ve
ikinci durumlanindaki yogunluklan igin,

dm

s (3.89)

dm

p +dp =m (3.90)

ifadeleri elde edilir. Bu denklemierde,
dm : diferansiyal hacim i¢indeki akigkanin kiitlesi
dp : genisleme sonunda akiskandaki yogunluk degisimi

anlamindadir. Bu ifadelerden,

pdxdydz = (p + dp)(dxdydz + dv) (3.91)
oldugu anlagilmaktadir. Bu ifade agik olarak yazldiginda kargilasilan dp dv terrmi
digerlerinin yaninda ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilirse, genisleme sonundaki hacim

degigimi,

dv=-2P aeayds (3.92)
p
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olarak bulunur.  Diferansiyal hacim genislerken aym zamanda gevresine 1§
vermektedir. Bu i,

dw = Pav= - aedydz dp (3.93)
P

ifadesinden bulunabilir. Akiskanin birim hacim bagina birim zamanda yapti i3 ise,

aw Pdp

w = dedydz =—;—dt— (3.949)
olacaktir. Burada kullamimak iizere,
dp_2p . ,0%P (3.95)

dt Ot dx

yazilabilir. Burada yogunluk igin Denklem (3.29) kullanilip p ;’in plaka boyunca
sabit kaldig1 kabul edilirse,

P m

pe (3.96)

d ' : .
CP_iwp,e® +ue®
dt

denklemi elde edilir. Bu ifade Denklem (3.94)’ e tasinir ve P igin Denklem (3.6)
kullanilirsa,

it . . ¥zl
w:—[ Pt pre im] [ia)ple”‘”+u1 ! ;"'J (3.97)
Pmtp€ x

ifadesi bulunur. Bu denklem agik olarak yazildi§inda,
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ap
iot m - -
w__Pmlwplem” —Pmule O x _ple'“”ia)ple"‘"
Pmtp 1€ putp e Pm+pie®
(3.98)
) ap
ezmtu exa)t m
) P 1 2%
Pmtp 1€
ifadesine ulagilir. Bir periyodluk zaman aralif: iginde,
0191 =0 (3.99)
ue'®t =0 (3.100)
olduklan dikkate alinirsa,
- 174 ey —
w=—ip1p1iw ot _ 1 Zlm py up e2i@! (3.101)
P m Pm Ox

ifadesi elde edilir. Aralaninda faz farki bulunan degiskenlerin ¢arpim kurali bu denk-

lemin ikinci terimine uygulandiginda,
Re[p; ] =0 ' (3.102)

olmasi nedeniyle ikinci terim sifira egit olacaktir. Denklem (3.102)’de p, tamamen
reel oldugundan parantez digina ¢ikanlabilmekte; #%; ise tamamen imajiner
oldugundan reel kismi sifir olmakta ve ¢arpimin sonucu sifir ¢ikmaktadir. Bu
durumda diferansiyal hacimdeki akigkanin genlesmesi ile birim hacim bagina birim
zamanda iretilen i§, yani birim hacim bagina tretilen akustik giig,
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w=——w—-ip1p]e2ia” (3.103)

m

olacaktir. Yogunluk, sicakhk ve basincin fonksiyonu oldugundan,

o-(29

dT + (éﬁj dP (3.104)
51/,

oP),

yazilabilir. Bu ifade ve 1sil genlesme katsayisinin Denklem (3.15)’deki tamimi
yardimiyla,

ap
P1=-Pm BT +(—) 4 (3.105)
2P,

denklemi elde edilir. Bu ifade Denklem (3.103)’e taginirsa,

w = fip e - i(ﬂj ip pp e’ (3.106)
Pm \OP/;

ifadesine ulagilir. Burada,

Re[i plz] = (3.107)

olacagindan, aralarinda faz farki bulunan degiskenlerin ¢arpim kuralina gore elde

edilen,

wfip, T, e =%wﬂp1Re[iYi] =~ B p Rei T] (3.108)

B | =

denklemi yardimiyla,
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1
w=—50),3p1 Im[7 ] (3.109)

ifadesine ulasthr. Plaka etrafindaki birim hacime sahip akigkan tarafindan birim
zamanda iretilen igin Im[T 1] ile orantili olugu, ig Uretiminin de 1s1 taginmasinda

oldugu gibi plaka etrafindaki akigkan bolgesi iginde sicaklik salimmlarnin basing
salmmlan ile aym anda geligmeyiginden kaynaklandif: anlamma gelmektedir. Daha
once anlagildift gibi, viskozitesiz akigkan durumunda ancak plakadan y =36 ,
mesafeye kadar olan akiskan hacmi iginde Im[TI] in degeri stfirdan farkh olacaktr.

Plaka civanindaki akiskan hacmi tarafindan birim zamanda tretilen toplam i§ ise,
Denklem (3.109)’un biitiin akigkan hacmi i¢inde integrasyonu ile,

W=-2op8pEL [Im[f]d (3.110)
0

denkleminden bulunabilir. Burada 7; i¢in Denklem (3.52) kullamlir ve integrasyon
islemi yapilirsa,

fm[u, | VT,
W = la),BplELp(T”‘ﬂpl _ Imfu] mJ(Salm[—l—} (3.111)
2 m € pm @ 1+i

ifadesine ulasiir. Denklem (3.85) ve (3.86) yardim ile birim zamanda tretilen toplam
akustik is, yani Uretilen akustik giig,

1 I,B°®
—ES, L, " -1 3.112
s E0aly 2 —p (9-]) (3.112)

m“om

W =

olarak elde edilir.
Bu ifadeden, toplam akustik isin, plakadan sil nifuz derinlifine kadar olan
bolge iginde kalan E& , L, akiskan hacmi ile orantih oldugu goriilmektedir. Akustik



52

giig plz ile orantih oldugundan, plakanin akustik basing genliZinin sifir oldugu basing
nodunda (hiz antinodunda) bulunmasi durumunda akustik ig sifir olacaktir. Plakanin
sahip oldugu sicakhik gradyanimin kritik gradyana egit olmast durumunda ¢ =1
olacagindan, akustik is yine sifir olacaktr. VI, > VI;,, yani (¢-1) >0 igin
Denklem (3.112)’den bulunan iy pozitif oldugundan, bu durumda plaka civarindaki
akigkan tarafindan akustik i§ iiretimi yapimaktadir. V7, < VT},, yani (¢ -1) < 0
i¢in s6z konusu denklemden bulunan is negatif oldugundan, plaka etrafindaki akigkan
tarafindan akustik ig absorbe edilmekte, yani kullanilmaktadir.

(6 -1) < 0 sartm saglayan yeteri kadar kigik sicaklik gradyanlan igin,
Denklem (3.87)’den 1sinin pozitif yonde tagindif, yani plakamin sofuk ucundan sicak
ucuna dogru plaka etrafindaki akiskan iginden pompalandigi anlagiimaktadur.
(¢ -1) < 0 durumu igin akustik isin negatif olmasi, plaka etrafindaki akigkanin soguk
ugtan sicak uca dogru 1s1 tagirken akustik ig kullandigim gostermektedir. Bu durumda
plaka uglanna sofutulacak 1s1 kaynag ve is1 gideri ile baglantih 1s1 degistiricileri
konulursa, sofutulacak kaynaktan gekilecek 1s1 plaka boyunca gevredeki akiskan
tarafindan pompalanarak 1s1 giderine atilacaktir.

(¢ -1) >0 sarum saflayan biyik sicaklik gradyanlaninda ise, Denklem
(3.87)’den 1s1mn negatif yonde aktigi, yani plakanin sicak ucundan soguk ucuna dogru
plaka etrafindaki akiskan tarafindan tagindig: anlagimistr. (¢ —1) > 0 igin akustik isin
pozitif olmasi, 1simn sicak ugtan sofuk uca dofru tasginmasi esnasinda plaka
etrafindaki akigkan tarafindan akustik ig tretildi3i anlamina gelmektedir. Bu durumda
plaka etrafindaki akiskan, frekansi iginde bulundugu rezonatdriin rezonans frekansina
esit olan ses dalgalan tiretmektedir. Rezonatér iginde termoakustik sogutucularda
oldugu gibi 1s1 pompalayan bagka plaka varsa, bu plakanin gevresindeki akigkan, isi
pompalamak amaci ile akustik i§ lireten plakanin sagladig: akustik giicii kullanacaktir,

Bir plaka igin iiretilen i§ veya pompalanan is1 gok kiigiik olmasina ragmen,
rezonatdr igine aralannda (2 6) J , mesafe bulunan gok sayida plaka konulmasi ve
bunlann uglan ile st kaynak ve giderleri arasinda 1s1 degistiricileri yardimiyla uygun
termal baglantilar kurulmasi ile pompalanan 1s1 ya da dretilen is énemli miktarlarda
artacaktir.
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3.5 VERIM ve SOGUTMA TESIR KATSAYISININ BELIRLENMESI

(¢ —1) > 0 olmas: halinde gergeklesen akustik is dretimi durumunda verim,

Denklem (3.112)’nin Denklem (3.87)’ye bélinmesi ve Denklem (3.65)’deki krtik
sicakhk gradyan ifadesinin kullaniimastyla,

(3.113)

=
Il
(SR

AT
¢ I

olarak elde edilir. Burada A7, plakanin uglan arasindaki sicaklik farkini, 7,, ise plakay:
cevreleyen akigkamin ortalama sicakhifini gostermektedir.

Buna gore verimin yiiksek olabilmesi igin, plakanin sahip olmasi gereken
sicaklik gradyam kritik gradyanin hemen tuzerinde olmalidir. Fakat bu durumda
(¢ -1) teriminin kiigtik olusu nedeni ile iiretilen akustik isin az miktarda oldugu,
Denklem (3.112)’den goériilmektedir. Biiylik miktarlarda akustik ig tiretimi ise, ancak
distik verimle sonuglanan sicakliklar ile saglanabilmektedir. (¢ - 1) < Oolmas: halin-

de soz konusu olacak 1s1 pompalama durumu i¢in sogutma tesir katsayisi, Denklem

(3.87)’nin Denklem (3.112)’ye boliinmesiyle,

0 ¢1,
SIK == (3.114)

olarak bulunur. Bu ifadeden, biiyiik STK ile so§utma yapmak istenmekte ise plakanin
sahip olmasi gereken sicaklik gradyaninin, kritkk gradyanin hemen altinda olmasi

gerektigi anlagiimaktadir. Fakat bu durumda (¢ —1) teriminin kilgiik kalmast nedeni
ile pompalanan i1smn az miktarda oldugu, Denklem (3.87)’den gorilmektedir.

Buradan, termoakustik sogutucularda bayiik miktarda sogutma yapmak istendiginde,
disiik STK veren sicakhiklar ile ¢aligiimasi gerektii sonucuna ulagilir.



54

3.6 AKUSTIK IS URETIMI ve ISI POMPALANMASININ SEKILLER
YARDIMIYLA ACIKLANMASI

Bu béliimde, rezonatér iginde bulunan $ekil 3.1°deki plaka etrafinda rezonans
halindeki ses dalgalan etkisiyle salimim yapmakta olan akiskan iginden, ¢ok kugiik
hacimde bir akigkan paket¢igi ile bu paketgiSin ses dalgalém etkisiyle siirekli olarak
kat ettii, deplasman genliginin iki kati kadar mesafenin altinda bulunan ¢ok kisa
uzunlukta bir plaka kismu goéz oniine alnacaktrr. Plakammn sahip oldugu sicaklik
gradyamimin  kritik gradyandan, biyik, kigik ve krtik gradyana esit olmasi
durumlarinda plakay: gevreleyen belirli bir bolge igindeki akigkamn sirasi ile akustik is
tretecefi, 1t pompalayacad: ve hicbir iglev gormeyecegi, onceki bolimlerde
anlagilmish.  Simdi ise bu ¢ ayn durum igin paket¢igin ugradigy degisimler, goz
oniine alinan sistem iizerinde ve T-s diagraminda gosterilecektir. Ses dalgalarindan
kaynaklanan basing, deplasman ve sicaklik salimmlannin siniisoidal oldugu, daha 6nce
elde edilen ilgili denklemlerde goériilmiigtii. Burada ise, bu saltmmlann kare profilli
dalgalar seklinde oldugu basitlestirmesi yapilacaktir.

VI, > VI, olmasi durumunda O<y <36, sarum saglayan bolgede
bulunan akiskan akustik is iiretecek olup, bu durumda paket¢igin ugradig ¢evrim iki
adet tersinir adyabatik, iki adet tersinmez sabit basingta gerceklesen toplam dort
siiregten olusacaktir. S6z konusu durum igin paketgigin ugradig: degisimler, Sekil 3.4
ve 3.5°de gosteriimistir.

6>1
( yeterince biyik VT, )
. [Ta-x Vg ] [Tp-x; VIa+2T;1
[Pn-p1 ] P, + P
[Ta+ % VT -2T, | [To+x; VTa |
4|.Pm'pl _I 3 LPm+pl
d
dQ 0
e )
Tm -X1 VTm plaka Tm + Xi VTm

Sekil 3.4 Akustik Is Uretimi Durumunda Akiskan Paket¢iginin Ugradiga Degigimler
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Sekil 3.5 Akustik Is Uretimi Durumunda Cevrimin T-s Diagramunda Gosterilmesi

Yukandaki sekillerde,
12 : tersinir adyabatik sikigma
23 : sabit basingta plakadan 1s1 alma

34 : tersinir adyabatik genisleme
41 : sabit basingta plakaya 1s1 verme
islemlerini gostermektedir.

Sekilden anlagilacag tizere, akigkan paketcigi ses dalgalan etkisi ile denge
pozisyonu etrafinda x; genligi ile deplasman salinimlan yapmakta ve deplasman genli-
ginin iki kat: olan mesafe boyunca gidip gelmektedir. Paket¢igin denge pozisyonunda
plaka sicakligi 7,, olarak kabul edilsin. Bu durumda paketcigin ulastig ekstrem
pozisyonlarda plaka sicakliklan, 7, + x; VT,, ve T,, — x; VI,, olacaktir. Akustik
i dretimi durumunda, paket¢iin plakanm soguk tarafindan sicak tarafina dogru
harekete basladig an, (1) olarak isimlendirilsin. Bu durumda paketgik ile plakanin 1s1l
dengede oldugu kabul edilsin. Paketgik 2x; kadar mesafeyi hizla tersinir adyabatik
olarak katettikten sonra (2) durumuna ulagsin. Bu durumda paketgigin basinci ve
sicakhigi, (1) durumuna gore 27; ve 2p; kadar artacaktir.  Paketcifin bu
pozisyonunda plaka sicakhi@i, plakanin sahip olduBu sicakhik gradyammnin yeterince
biyik olusu nedeni ile paketgik sicakhifindan biiyik olacak, baska bir ifade ile
x VT, > 21, -x, VT, olacaktr. Diger yandan, (2) durumundan itibaren kare
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profilli dalganin yatay pargasina gelindiginden paket¢ik bekleme yapacak; bu esnada
yeterli siire bulunmas: nedeni ile plakadan paketcige 1s1 gecigi olacaktir. Bekleme
siiresi bitiminde paket¢igin sicakhf ideal durum kabulii ile plaka sicaklhifina esit olacak
ve (3) durumuna ulagilacaktir. Daha sonra paketgik, plakanin souk tarafina dogru
tersinir adyabatik olarak hizla 2x; kadar hareket edecek ve bu hareket sona erdiginde

(4) durumuna ulasacaktir. Bu durumda sicakhk ve basing, (3) durumuna gore
27, ve 2p; kadar azalmigtir. Plakanin sahip oldugu sicaklk gradyammin biyiik

olmas: nedeni ile x, VT, -27 >-x VT, olacak, bagka bir ifade ile (4)

durumundaki akigkan, aym pozisyondaki plakadan daha sicak olacaktir. Bunun
sonucunda, dalganin yatay profilli kismina gelinmis olmast nedeni ile paketgigin
bekleme yapmast sonucu yeterli zaman da bulundugundan, paketgikten plakaya 1s1
gecisi olacak ve paketgik, ideal durum kabuliine gore plaka sicakhgma kadar soguyup
tekrar (1) durumuna ulagacaktir.

Bunlara gore, bir gevrim iginde dQ sisinin paketgik tarafindan plakanin sicak

ucundan sofuk ucuna dogru 2x,mesafesi kadar tasgindig1 gonilmektedir. Cevrim

esnasinda paketcik yiiksek basingta iken 1s1 alarak hacim artigina ugramms; diigiik
basingta iken ist vererek hacmi azalmigtir. Bu durumda paketgik yiiksek basingta iken
etrafina is vermis; diisiik basingta iken paketcik tizerine i§ yapimistir. Yiksek basing-
taki igin degeri daha biyiik oldugundan, bir gevrimde paket¢ik tarafindan gevreye net
olarak is verilmektedir. Sonug olarak dQ ists1, plakamn sicak kismindan soguk kismi-
na dogru paketcik tarafindan tagmmas: esnasinda akustik i Gretimi yapilmaktadir.
Bagka bir ifade ile paketcik, rezonator iginde rezonans halindeki ses dalgalarinin
devaml olarak dretiimesine katkida bulunmaktadir.

Sekil 3.4’de, plakanin gok kigiik bir kismu gosterilmistir. Tam uzunluktaki bir
plaka iizerinde, birbirleri ile irtibath ¢ok sayida akigkan paket¢igi bulunacak ve dQ 1sisi
bu paketgcikler tarafindan 2 x, ’'lik mesafeler boyunca plakanin sicak ucundan soguk
ucuna dogru taginacaktir. Aralarinda uygun mesafeler bulunan ¢ok sayida plaka
rezonator i¢ine uygun sekilde konulup, plaka uglanndan biri yiiksek sicakhiktaki isi
kaynag ile, digeri 1s1 gideri ile termal olarak irtibatlandintlirsa, bitytik miktarda 1s1 sicak
uctan soguk uca taginirken, 1sty1 tagtyan akigkan tarafindan onemli miktarda akustik is
tiretimi yapilacaktir. Bu akustik ig, istenirse rezonator igine konulacak ikinci bir plaka
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grubu i¢inde bulunan akigkan tarafindan 1s1 pompalama amaci ile kullanilabilir; ya da
uygun elemanlar kullanilarak elektrik enerjisine donugtirilebilir.
VT, < VI, olmasi durumunda plaka etrafindaki 0 <y <36 , sartini

saglayan bolge iginde kalan akigkan 1s1 pompalama iglevini yerine getirecek olup, bu
bolge iginde gdz Oniine alinan akigkan paket¢iginin ugradigi ¢evrim, iki adet tersinir
adyabatik ve iki adet tersinmez sabit basingta gerceklesen toplam dort siiregten
meydana gelecektir. Bir periyod gibi kisa bir zaman iginde tamamlanan ¢evrim
boyunca akiskan paket¢iginin ugradifs degisimler, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de
gosterilmigtir.
d<1
(yeterince kiigiik VTn )
L [Ta-x1 VT ] 5 [Ta-% VIa+2T;]

LPm D J I-Pm + | 51

I-Tm + X VTm - 2T1-I rTm + X VTm -l
4 I_Pm-p] __| 3 I.Pm+pl

N
2 — ]
dQ

4 b)

dQ

Tm=X VIn plaka Ty tx; VI,
Sekil 3.6 Isi Pompalanmast Durumunda Akiskan Paket¢iginin Ugradig Degisimler

T & 2

—
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Sekil 3.7 Isi Pompalanmasi Durumunda Cevrimin T-s Diagrammda Gosteriimesi



Yukandaki sekillerde,

o

: tersinir adyabatik sikigma

tx)l
w

: sabit basingta plakaya 1st verme
34 : tersinir adyabatik genisleme

41 : sabit basingta plakadan 1s alma
islemlerini gostermektedir.

Baglangi¢ olarak, paket¢igin plakamin soguk tarafinda bulundugu durumda
paketcik ile plakamn 1s1l dengede oldugu kabul edilsin ve bu durum (1) ile gosterilsin.
Ses dalgasi etkisi ile paketgik, daha sonra deplasman genlifinin iki katt kadar
mesafeyi hizla kat edecek; bunun sonucunda basinci ve sicakhif ilk duruma gore

2 T} ve 2 p; kadar artacaktir. Bu hareket sonunda ulagilan durum, (2) ile gosterilsin.

Paket¢igin 12 arasinda yaptig1 hareket kare profilli dalganin dikey pargasina karsilik
geldiginden, bu esnada gegen siire ¢ok kisa olacak ve paketgik ile plaka arasinda
herhangi bir 1s1 aligverisi, zaman yetersizliginden dolay1 s6z konusu olmayacaktir. Bu
nedenle 12 arasindaki siireg, tersinir adyabatik kabul edilecektir. Paketgik (2)
durumuna ulagtif: andaki sicakligi, plakanin sahip oldugu sicaklik gradyaninin kiigiik
olusu nedeni ile bu pozisyondaki plaka sicakhifindan daha biiytiktir. bagka bir ifade
le 27, -x VT, > x; VT, oldugundan (2) durumundaki paketgik, bu
pozisyondaki plakadan daha sicaktir. Bunun sonucunda paket¢ikten plakaya 1s1 gegisi
olacak ve paket¢ik, ideal durumda plaka sicakhifina kadar soguyacaktir. Paketgigin 1s1
verdikten sonra ulagtig: durum (3) ile gosterilsin. 23 arasi gegen siire, bu esnada kare
profilli dalganin yatay pargasinda olunmasi nedeni ile 1si gegisine izin verecek kadar

uzundur. Daha sonra paketgik, hizla plakamn soguk tarafina dogru 2x; kadar

hareket edecek ve (4) durumuna ulagacaktir. 34 arasindaki hareket dalganin dikey
pargasina kargihk geldifinden, zaman yetersizlii nedeni ile bu esnada yine 1s1 aligverisi
olmayacak ve bu siireg tersinir adyabatik kabul edilecektir. Paketcik hareketini bitirip
(4) durumuna ulasti1 anda sicakh@ ve basinci, (3) durumuna gore 2 7; ve 2 p
kadar azalacaktir. Plakanin sahip oldugu sicakhk gradyammn kiigitk olusu nedeni ile
paket¢igin (4) durumundaki sicakh@ plakadan daha digik olacak, yani
x; VT, — 2T < —x; VT, olacaktir. (4) durumundan itibaren kare profilli dalganin



yatay pargasina gelindifinden paketcik kisa bir stre bekleme yapacak; bu esnada
yeterli stre bulunmasi nedeni ile plakadan paketgige 1s1 gegisi olacak ve bunun
sonucunda paketgik, ideal halde plaka sicakligina kadar isinarak tekrar (1) durumuna
ulasacaktir.

Goriildugu gibi bir cevrimde dQ 1s1s1, plakamin soguk tarafindan sicak tarafina

aogru 2 x; mesafe kadar taginmugtir. Cevrim esnasinda paket¢ik, P, + p; basincina
sahip iken hacim azalmasina ugramiy, yani paket¢ik lizerine ig yapilmigtir. Cevrim
icinde basing P, —p; iken paketgik hacim artigina ugramiy, yani etrafa i§

vermistir. Paket¢igin yiiksek basingta ig alip diigikk basingta iy yapmasi nedeniyle bir
¢evrimde paketgik tarafindan i absorbe edilmi§, yani kullamlmistir. Buna gore bir
cevrim iginde dQ 1sis1, paketcik tarafindan kullamlan net akustik ig ile plakanmn diisiik
sicakhktaki kismindan yiiksek sicakliktaki kismmma 2x;’lik mesafe boyﬁnca
pompalanmistir.

Sekil 3.6, plakanin ¢ok kiigiik bir kismmm ve bu kisim tizerindeki kiigiik bir
akiskan paketciini gostermektedir. Tam bir plaka ve gevresindeki akigkan, Sekil
3.6’daki gibi ¢ok sayida sistemin yan yana gelmesinden olusacak; plaka tzerinde
birbirleni ile irtibath ¢ok sayida akigkan paket¢igi bulunacaktir. Bu durumda
paketcigin 41 arasinda plakadan aldif 1s1, yanm ¢evrim (zaman olarak //2f) 6nce bu
paketgigin 2x; kadar sag tarafinda bulunan bagka bir paket¢ik tarafindan oraya bira-
kilmig 1sidir. Bu durumda plaka sadece gegici olarak 1s1 depolama gorevi yapmakta;
birbirleri ile irtibath ¢ok sayida akigkan paket¢iginin herbini 2 x; ’lik mesafeler boyun-
ca. ¢ok kiigiik bir sicaklik aralif iginde dQ 1sis1 pompalamaktadir. Paketgikler
birbirleri ile seri baglant: halinde olduklarindan, dQ 1s1s1 plaka boyunca soguk ugtan
sicak uca tasginmaktadir. Bu esnada herbir paketgik net olarak iy absorbe ettiinden,
paketcik sayisi ile orantili, dolayisiyla plaka uzunlugu ve genisligi ile orantili miktarda
i, plaka etrafindaki akiskan tarafindan is1 pompalamak amaci ile kullamlmaktadir.
Bu is, hoparlorsiz termoakustik sofutucuda iy Greten yap: tarafindan tretilen ses
dalgalarinin sagladi® akustik istir. Rezonatér iginde aralarinda uygun mesafeler
bulunan ¢ok sayida plaka kullanilip, plakalann bir ucu sogutulacak kaynakla, diger ucu
1s1 gideri ile termal olarak irtibatlandimidifinda, sogutulacak kaynaktan gekilen 1si,
plakalann arasindaki bosluklarda bulunan akigkan tarafindan plakanin sicak ucuna
pompalanip buradan 1s:1 giderine atilacak; boylece sogutma yapilabilecektir.
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Dikkate alinan paket¢iin y > 36 , sartim saglayacak kadar plakadan uzakta
bulunmas1 durumunda ise plaka ile paketgik arasinda 1sil temas saglanamayacak ve
paketcik, ses dalgalan etkisi ile Sekil 3.8’de gérildiigu gibi tersinir adyabatik olarak
sikisma ve genislemelere maruz kalacaktir. Bu esnada paketcik, akustik i§ liretme

veya 1s1 pompalama iglevlerinden higbirini yerine getiremeyecektir.

T & 23

1.4

v

Sekil 3.8 Plakadan Yeterince Uzakta Bulunan Akiskan Paketgiginin Ugradig:
Degisimlerin T-s Diagraminda Gosterilmesi

Yukandaki sekillerde,

12 : tersinir adyabatik sikigma

1
W

: 151 aligverisi olmadan bekleme
34 : tersinir adyabatik genisleme
41 ;11 ahgverisi olmadan bekleme

anlamindadsr.



BOLUM 4

VISKOZITELI ORTAMDA TERMOAKUSTIK GUC URETIMI

Bu bolimde, termoakustik bir gii¢ liretecinin ya da termoakustik sogutucunun,
aralannda kiigiik bosluklara sahip ¢ok sayida plakadan olusan i iireten veya 1si
pompalayan yapilarina ait bir plaka ve ¢evresindeki akigkan hacmi dikkate alinacaktir.
Ancak Bolim 3’dekinin aksine plakalann ¢ok sayida oldugu ger¢edi burada kabul
edilecektir. Bolim 3’de 151 ve is ifadeleri elde edilirken, karsilagilacak islemlerin basit
olmasi agisindan rezonatdr igindeki akigkamin viskozitesi ihmal edilmis, plaka ve
akiskamin  x dogrultusunda 1s1l iletkenlife sahip olmadiklan kabul edilmigti. Ayrica
plakalann 1sil siSasinin yeterince buyiik oldugu, bunun sonucunda plakalar iginde
sicaklik sahnimlarimin olmadigi kabulii yapilmigt. Bu bolimde ise akigkamn
viskoziteli oldugu, hem akigkan hem de plakalar ig¢inden x dogrultusunda ist iletimi
olacag: ve plakalarin 1s1l si@asmin sonlu buyikliikte olmasi nedeniyle ¢evresindeki ses
dalgalan etkisiyle plakalarda da sicaklik salimimlan olusacag: gercekleri géz oniinde
bulundurulacaktir.

Bolim 3’deki termoakustik ig tiretimi ya da termoakustik 1s1 pompalanmasi
islemlerinin siirekli rejimde yapiliyor oldugu ve plakanin x dogrultusu boyunca sabit
bir VI, sicaklik gradyanina sahip oldugu kabulleri, bu boliimde de gegerlidir. Ayrica,
plakalarin yine yeterince kisa oldugu ve basing ya da hiz antinodlarindan yeterince
uzakta bulundugu, bunun sonucunda p,, #; gibi akustik genliklerin plakalar boyunca
sabit kaldig1 kabulii bu bolimde de yapilacaktir. Basitlestirici kabullerin azlig1 nedeni
ile bu bolimde kargilagilacak islemler, Bolim 3’deki iglemlere gére daha karmasik ve
uzun olacaktir. Ancak sonugta elde edilecek enerji ve akustik is ifadeleri daha hassas
ve glivenilir olacak; bu ifadeler yardim ile termoakustik gii¢ iireten ve termoakustik
sogutma yapan makinalann dizaym yapilabilecek ve performanslan 6nceden
belirlenebilecektir.
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Bu bolimde dikkate alinan sistemin geometrik ozelliklen Sekil 4.1°de
gosterilmis olup, bu sistem, rezonans halinde tek boyutlu ses dalgalan igeren rezonator
icinde bulunmaktadir. Bufada y vey® eksenleri, sirasiyla akiskan ve plakanin tam
ortasindan baglayacak sekilde segilmig olup, x ekseni ise Boliim 3’de oldugu gibi bir
basing nodundan baslayacak ve plakaya en yakin basing antinoduna dogru pozitif
yonde artacak sekilde segilmigtir. S6z konusu sekilde L, plaka uzunlugunu
gostermekte olup plaka kalinligi ve plakalar arasindaki bosluk sirasi ile 2bve 2 y, ile
ifade edilmigtir. Plaka genigligi ise, Béliim 3’de oldugu gibi £/2°dir.

LP
t)laka 2| « lo .
v X y
1y
akiskan 2yo < 0
v X

&lm

4.1 PLAKALAR ARASINDAKI AKISKAN BOLGESINDE AKUSTIK HIZ
GENLIGININ BELIRLENMESI

Sekil 4.1 Sistemin Geometrik Ozellikleri

lleride karsilagilacak denklemlerin ¢oziilebilmesi igin, plakalar arasindaki
akigkan bolgesinde akustik hiz genlifini veren ifadeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
boliimde akigkanin viskoziteye sahip oldugu kabul edildiginden, plakalar arasindaki
bolgede akustik hiz genligi, y’nin fonksiyonu olarak degigsecektir. Bu nedenle Boliim
3’deki viskozitesiz durum igin akustik hiz genligini y pozisyonundan bagimsiz olarak
veren ifade, simdiki durum igin gegerli degildir. Viskoziteli durumda akustik hiz
genligini bulmak i¢in momentum denkleminden faydalamlacak olup sdz konusu
denklem genel hali ile,
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ov 2
p[z +(».V) v] =-VP+uvVy @.1D

olarak yazilabilir [1]. Burada i, akigkanin dinamik viskozitesini gostermektedir.
Bu denklemin x ekseni iizerindeki bileseni yazlirsa,

(éﬁ+uz—u—)-—£+ &%u + P 4.2)
P ot ax dx # ﬁxz ﬁyz .

ifadesi elde edilir. Burada kullanilacak yogunluk, akustik hiz ve toplam basing
degerleri, sirasi ile agagidaki gibidir.

P =py+pe” ‘ (4.3)
u=ue? (4.4)
P=P,+ pe?®! (4.5)
Diger taraftan 52171 << 522: olduguundan, Denklem (4.2)’deki 0”212, terimi, diger

ox* oy cx
terim yamnda ihmal edilebilir. Yukandaki ifadeler Denklem (4.2)’ye tasinir ve gerekli
tiirevler alinursa,

a(ul eian)_l- d(P; eimt) V] 2(u] eimt)
dx J“ & T H 2y

iot t

r
(p,+ p, e’”’)tuliw e +u e’

(4.6)
ifadesine ulagihir. Bu denklemdeki ikinci ve Ugiincii dereceden sonuglar veren
terimler, bagka bir ifade ile iki ya da ii¢ genlifin ¢arpim halinde bulundugu terimler,
birinci dereceden sonuglar veren terimler yaninda ¢ok kigiik olacagindan, sadece

birinci dereceden sonuglar veren terimler dikkate aliur ve sadelestirme yapilirsa,
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. 0%u
za)pmu1=—a5;1 +,uay21 @.7)

denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢ziilebilmesi i¢in gerekli sinir gartlan ise,

3;‘;1 =0 (4.8)
y=0
ml,_ . =0 (4.9)

olarak yazlabilir. Bu sartlardan ilki, plakalar arasindaki boslugun tam ortasinda
akustik hizin ve dolayisi ile akustik hiz genliginin maksimum oldugu anlaminda olup,
ikinci sintr sart1 ise plaka yiizeyinde bulunan akiskan partiktillerinin hareket etmedigini
ifade etmektedir.

Denklem (4.7)’nin ¢oziimii, genel ve ozel ¢dziimlerin toplammdan olusup

asagndaki gibi yazilabilir.
ul:Alexp[ /My] 4 exp[_ Lw_P_myJ L4 1
p P & o py (4.10)

Burada 4, ve A, sabitler olup, birinci siur sartinin kullamimas ile,
Al =A7 =A (411)
bulunur. Ikinci sinir gart: yardimiyla A sabitinin degeri,

_idn 1
& @ pm

2cosh( [D Pm yoJ
\} y7;

A= (4.12)
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olarak elde edilir. Ayrica,

y = £ (4.13)
Pm
2
5,= .~ (4.14)
a
J2i = 1+i (4.15)

ifadeleri yardimu ile,

o p, =1+z (4.16)
Vo 5,

esitlifine ulagihr. Yukandaki ifadelerde, v akiskanin kinematik viskozitesi, &, ise

viskoz niifuz derinligi anlaminda olup, viskoz niifuz derinhigi, 1/ kadar siire iginde
kayma gerilmesinin akigkan iginde niifuz edebilecegi mesafe olarak tanimlanmaktadir
[17]. A sabitinin yukanida bulunan degerinin Denklem (4.10)’a tasimip Denklem
(4.16)’nun kullamlmas: ile akigkan iginde akustik hiz genligi,

@ J cosh[(L;—i)l}
" = ! 11— v 4.17)
e ] ] En]|

olarak elde edilir.
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42 PLAKALAR ICINDEKI AKUSTIK SICAKLIK GENLIGININ
BELIRLENMESI

Plakanin 1s1l siasinmn sonlu bityiikliikte olmasi nedeni ile akiskandaki akustik

sicaklik salimmlanndan plaka da etkilenecek ve plaka iginde sicaklik, x,y* ve zamana
bagli olarak agagidaki gibi degisecektir.

T,= T,(x) + Ty (x,y")e"" (3.18)
Burada,
T, : plaka i¢inde herhangi bir pozisyondaki sicaklik

1,,(x): gbz 6niine alinan pozisyondaki ortalama plaka sicaklif

Ty  : g6z Oniine alinan pozisyonda plakadaki akustik sicaklik genligi

anlamindadir. Plakadaki akustik sicakhk genlifini veren ifade, akiskandaki akustik
sicaklik genlifinin bulunabilmesi agisindan 6nemli oldugundan, bu ifadenin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu amagla plaka igin enerji denkleminden faydalanilacak

olup, s6z konusu denklem,

o,

-~

=q, V2T, (4.19)
ot

olarak yazilabilir. Burada,

k
ag=—= (4.20)
PsCs

olarak tamimlanan plakann 1s1l yayilim katsayisi olup,
k : plakanmn 1s1 iletim katsayist

Ps : plakanin yogunlugu

¢, : plakammn 6zgil 1s151

anlamindadir.
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Enerji denkleminde 7, igin Denklem (4.18) kullambir ve gerekli tiirevler alimp

sadelegtirme yapilirsa,
2 2

io T,y = as(i 751 + 0; Tglj (4.21)
x y

ifadesi elde edilir. T} ’deki degisim, x dogrultusunda dalgaboyu mertebesinde bir

mesafe iginde gergeklesirken, y* dogrultusunda plaka yiizeyinden plaka i¢in 1s1l niifuz

derinlifine kadar olan ¢ok kiigiik bir mesafe i¢inde gerceklesecektir. Bunun
’Ty 9’y

sonucunda 5 << o) olmast nedeni ile kiigiik olan terim ihmal edilirse,
ox oy
2
o Ty = a, 24 (4.22)
2y~
ifadesine ulagilir. Bu denklem igin sinir sartlari,
2 Tf} =0 (4.23)
7 y y*= 0
Tal oy = Thn . (4.24)

olarak yazlabilir. Burada ilk sart simetriden kaynaklanmakta olup, ikinci sart ise
akigkan-plaka ara yiizeyindeki sicaklik genliginin, degeri akiskan igin enerji denklemi
¢oziiliirken elde edilecek akigkan ve plaka igin ortak bir 7,; deZerine esit oldugunu
gostermektedir.

Denklem (4.22)’nin 6zel ¢oziimii bulunmayip, genel ¢ozimii agagidaki gibidir.

T, =B exp( 9 y') + B, exp(— L y'J (4.25)
\) a, v o,
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Burada B, ve B, sabitler olup, birinci smur sartinin kullanim ile,

Bj=B, =B (4.26)

bulunur. Ikinci sinir yardimu ile B sabiti,

B= T (4.27)
2cosh( il bj
aS
olarak elde edilir. Denklem (4.15), (4.27) ve
5,= 2% (4.28)
®

ifadesi yardimiyla plakalardaki akustik sicaklik genligini pozisyona gore veren ifade,

T, = o (4.29)

” cosh {M b:]

olarak elde edilir. Burada &, plaka i¢in 1sil niifuz derinligi olup, 1/@ kadar siire
iginde 1s1mn plaka iginde niifuz edebilecegi mesafe olarak tammlanmaktadir [17].

4.3 PLAKALAR ARASINDAKI AKISKAN BOLGESINDE AKUSTIK SICAKLIK
GENLIGININ BELIRLENMESI

Boliim 3’de akigkan icin akustik sicaklik genligi bulunurken, plaka yiizeyinde
akustik sicaklik salimmlan olmadii ve akigkamin viskozitesiz olarak distiniilmesi
nedeniyle plakayr gevreleyen akigkan iginde hz gradyam bulunmadign kabulleri
yapilmus; bunlarin sonucunda akigkanin sahip oldugu akustik sicaklik genligi igin
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nisbeten basit bir ifade bulunmugtu. Gergekte ise akiskandaki sicaklik salinimlarindan
plaka da etkilenecek ve plakalar arasindaki akiskan mzi, Denklem (4.17)’de goriildigi
gibi y’nin fonksiyonu olarak degisecektir. Plakalar arasindaki akigkan tarafindan
tagtnan enerjiyi ve bu esnada kullamlan ya da iiretilen akustik isi veren ifadeleri elde
edebilmek igin, gercek sartlarda akustik sicaklik genlifini veren ifadeye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ifadeyi bulabilmek i¢in enerji denkleminden faydalamlacak olup,

sOz konusu denklem genel hali ile,
ls
p T(E + v, Vsj =V.(kVT) (4.30)

olarak yazlabilir [1]. Burada k&, akiskanin 1s1 iletim katsayisim géstermektedir. Bu

denklemin x ekseni tizerindeki bileseni ise,

2 2
pT(-‘a—huﬁ]:k 1,51 (4.31)
at adx éx° é’yz

seklindedir. Burada p veu yerine sirast ile Denklem (4.3) ve (4.4)’deki degerleri

kullamlacak olup, sicaklik ve entropi igin,
T=T,+Te! (4.32)
s=5,+5e?! (4.33)

ifadeleri kullanilacaktir.  Akiskan sicakhiginda x dogrultusunda meydana gelen
degisimin dalgaboyu mertebesindeki bir mesafe i¢inde, y dogrultusundaki degisimin ise
akiskan i¢in 1sil niifuz derinligi kadar bir mesafe iginde gergeklesmesi nedeni ile
jiz << Zi]; olacagindan, ¢ok kiigtik kalan terim thmal edilebilir. Diger yandan,

plakanin yeterince kisa oldugu kabuliine gore s; plaka boyunca sabit olacagindan,
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ds dsy,
-~ 434
Jx dx (4.34)
yazilabilir. Bunlara gére gerekli tiirevier alimp Denklem (4.31) tekrar diizenlenirse,

52TI fwt
5 €
Sy

(p,,, +p1 ei“”)(Tm +Te'® ’)(slico et +uy ei“”%) =k (4.35)

ifadesi elde edilir. Bu denklemde ikinci ve Ugiincii dereceden sonuglar veren terimler,
birinci dereceden sonuglar veren terimler yaninda ¢ok kigiik olduklarindan ihmal
edilebilir. Bu durumda,

, ds 2T,
Pm Tm(zw 5+ Uy d;") =k é’y; (4.35)

ifadesine ulagiir. Burada s; yerine Denklem (3.37), 6%" yerine Denklem (3.38)

kullanihip,
g =k (4.36)
Pm€ pm
bagintist géz 6niinde bulundurulur ve dizenleme yapilirsa,
2 . .
17 {l_szl _wm dl, _iol,pB p 437)
ay*° a o dx k
ifadesi elde edilir. Bu denklemin ¢oziilebilmesi i¢in gerekli sinir gartlan ise,
o5 =0 (4.38)
cy y=0
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Tl Ly = Tt = Talyro, (4.39)
27T 21,
—ﬁ_l— - ks*—a—il— (440)
Yy V=)0 y y*-_—b

olarak yazlabilir. Bu sartlardan birincisi, plakalar arasindaki boslugun tam ortasinda
simetriden dolay sicaklik gradyam olmayacagini;, bunun sonucu olarak bu pozisyonda
akustik sicaklik genliginin maksimum olacagim gostermektedir. Ikinci smir sart,
plaka-akigkan ara yiizeyinde sicakhifin ve dolayis: ile akustik sicakhik genliginin plaka
ve akigkan igin ortak bir 7, degerine sahip olacagim, Giglinch sir garti ise bu ara
yiizeyde akigkan ve plaka arasindaki 1s1 dengesini gdstermektedir.

a4 (4.41)
2
Pr=—= 5v2 (4.42)
a &,
bagintilari yardimi ile Denklem (4.37) nin genel ve 6zel ¢oziimleri toplam,
5L =C exp[(l+i)y/5a] +Cs exp[—(l+i)y/é‘a] s mBp
pm cpml
: 4.43
+ 1 apl dTm COShV[(1+1)y/5V]; Pr -1 ( )
pm@? & dx cosh[(1+i)y0 /5,,] Pr-1

olarak elde edilirr Burada C; ve C,sabitler olup, Denklem (3.38) ile ifade edilen
birinci sirur sart1 kullanilirsa,

Cl = C'; =C (444)

bulunur. Ikinci sinir gart: yardim ile,
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Iy, T, B 1
2cosh[(l+1)y0/5 ] P mCpm 2005h[(1+1)y0/6 ]

(4.45)
1 dp, dT, 1 1

pno> d dc Pr-l 2cosh[(1+z)yo/5 ]

olarak elde edilir. Buna gore akustik sicaklik genligi igin,

]i =
PmCpm

LA |, cosh[(1+1)y/ 8, . cosh[(1+1)y/ 84 ]
~ cosh|(1+i Yo!84 o cosh|(1+i)yo/ 04
(

1 dp dI, | cosh|(l+i)y/54 ] 1 cosh[(l+i)y/5 ] Pr
p o> dx dx cosh[(l-H)yO/é' ]Pr -1 cosh[(l+1)y0/5 ]Pr 1
(4.46)

ifadesine ulasihr. Goriildigi gibi akiskan igin akustik sicaklik genlifi, Denklem
(4.29ydaki plaka igin akustik sicaklik genlifi gibi, plaka-akiskan ara yizeyindeki
akustik sicaklik genligini gosteren 7;;’e bagimlidir. Bu ortak sicaklik genligi i¢in bir

ifade bulmak amaciyla Denklem (4.40)’daki uigiincii stmir sart1 kullanilirsa,

o l+espmpmpw2dancPr1 S '

denklemi elde edilir. Burada &;, f,, ve f, sabitler olup anlanﬂan asagidaki gibidir.

J¥PmCom tanh[(1+1)y0/64) _ k5, tanhf(1+])yo/ 5] 448
&s = Jkpoc, tanh[(+)b/8,] 8.k, tanh[(1+i)5/5,] @

tanh[(1+1)yy /5, |

- ) 4.4
Iv (1+i)ye /6, (4.49)
tanh[(1+1) yo /6,

(1+i)yo /8,4

(4.50)

Ja =
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Bulunan7;; ifadesi Denklem (4.46)’ya tasimp diizenleme yapildiginda,
plakalar arasindaki bogluklarda bulunan akiskan igin akustik sicaklik genligi,

;_TnBm 1 dndr, [ P cosh[(+i)y/s,]
1= Pm cpm pmmz dx dx Pr-1 cosh[(l+1)y0/6V]

T.Bp, 1 dpdl, 1 ( f,,)l cosh[(1+1)y/8,]
- + 146, 2% -
Pm Cpm pm0,2 dx dx Pr-1 Sz I(1+ss)cosh[(1+i)yo/é'a]
(4.51)

olarak elde edilir. Goriildiigu gibi viskozitenin gbéz Oniine alinmas:t ve plakalarda
sicakhk salimmianmin olabilecegi kabulii ile, Denklem (3.52)’deki akustik sicakiik
genligi ifadesi ¢ok daha karmagik hale gelmektedir. Denklem (4.51)’den, ileride
termoakustik olarak tagman enerji ve iiretilen ya da kullamlan akustik i ifadelerinin
elde edilmesinde faydalamlacaktir.

4.4 DALGA DENKLEMININ ELDE EDILMESI

Bu kisimda, akustik basing, plaka ve akigkanin termofiziksel ozellikleri,
frekans, plakanin sahip oldugu sicaklik gradyani, plakalar arasindaki bosluk, plaka
kalinlif1 ve dolayl olarak rezonatér uzunluu arasinda genel bir baginti kuran bir
dalga denklemi gelistinilecektir. Bu amagla stireklilik denkleminden, 6nceki kisimlarda
elde edilen akustik hiz genlifi ve akiskan igin akustik sicaklik genligi ifadelerinden
faydalamlacaktir. Bulunacak dalga denklemi, akigkan tarafindan iretilen veya
kullanilan akustik isi elde etmek i¢in ileride kullamiacaktir.

Genel hali ile siirekhlik denklemi,

Jp
S, tV(p¥) =0 (4.52)

olarak ifade edilir[1]. Bu denklemde vektorel akigkan hiz1,
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v=ui+vj (4.53)

olmak iizere x ve y dogrultularinda iki bilesenden olusacaktir. Akustik hizin y
dogrultusunda bilegene sahip olugu, plaka ile akigkan arasinda 1s1 abgverigi sonucu
plaka yakinindaki akigkan hacminde artma ve azalmalarin meydana gelmesi nedeni ile
akigkan partikiillerinin y dogrultusunda hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
dogrultuda akigkan hz, x dogrultusundaki hiza benzer sekilde zaman iginde siniisoidal
salimimlar yapacak olup,

v=y e'?f (4.54)

olarak ifade edilebilir. ~Burada v;, y dogrultusundaki akustk hiz genligi
anlammdadir. Dalga denkleminin elde edilebilmesi i¢in sadece x dogrultusundaki
akustik iz genlifinin bilinmesi yeterli olup, birazdan anlagilacaf: Uzere y
dogrultusundaki hiz genlifinin bilinmesine gerek kalmayacaktr. Bunlara gore
Denklem (4.52)nin x dogrultusundaki bilegeni,

ap 17 o
ot ax(p”) ﬁy(pv) (435)
olarak yazlabilir. Burada p igin Denklem (4.3), # i¢in Denklem (4.4), v igin
Denklem (4.54) kullamilir ve gerekli tiirevler alinirsa,

iCOpleimt+}a—x-[(pm+pleiwt)(uleimt)] +_;;[(pm+plei(ot)(vleio)t)]=0

(4.56)
ifadesine ulasihir. Cok kiigiik olmalan nedeni ile ikinci dereceden sonuglar veren
terimler ihmal edilip sadece birinci dereceden garpim sonuglani veren terimler goz
Oniine alinir ve sadelestirme yapilirsa,

. 7 ov
zwp1+5;—(pmul)+pm3}l—=0 (457)
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denklemi elde edilir. Denklem (4.7)’den,

R . 2
dpp i _ip 7y (4.58)

U, =

oldugu anlagiimaktadir. Bu ifade Denklem (4.57)’ye tasinir ve her iki taraf i @
ile garpilirsa,

d? 07 8%u ov
: de? dx { J I Jy (#59)

ifadesine ulagihr. Burada p; yerine kullanimak t{izere 7; ve p; tirinden daha

elverigli bir ifade gelistirilecektir. Bu amagla Denklem (3.105)’den faydalamilacak
olup, mitkkemmel gaz denklemi ve Denklem (2.1) yardumiyla,

ﬁp) 1 K
9p|__1 _K (4.60)
(ﬁT . RT ¢

bagintis: elde edilir. Bu ifade Denklem (3.105)’e taginirsa,
K
plz‘pmﬂ];"'c_zpl (4.61)

denklemi bulunur. Bu ifade Denklem (4.59)’da kullanilirsa,

o’ d’p, 0 2%u,
u

ov
wzpmﬂ T;——Z—Kpl_ ﬁz + ax ayzj+la) pm——l_— (462)

2y

ifadesine ulagilir. Burada 7] yerine Denklem (4.51)’deki degeri, #, yerine Denklem
(4.17)’deki degen kullamhip denklemin her iki tarafindaki tenmler dy ile garpilir ve
y =0ile y = y, smirlan arasinda integre edilirse,
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2
©2p B fzidy——Kfpldy f‘”"
(4.63)

Y 2 Yy
Y4 é’ul o"vl
i e d § ; =0
+{é’x(ﬂ ay}aj/+m)pmoayafy

denklemi elde edilir. Buradaki integrasyon islemlerinin sonuglar, asafidaki gibidir.

Yo
ITlay=Tmﬂply0 _ 1 2@1dTmyo+ 1 Z@IdTm Pr
P mCpm Pm® dx dx Pm® dc dc Pr-1
drl,
x%tanh[(1+i)yo/5,,]— nbBr 1 2‘:;1 d"c” L (1+8Sf")
+ PmCpm Ppu@ Pr-1 Ja

1 5,
1+ /o
8 1+¢&4 1+1 [( I)yo ]
(4.64)
Yo
[pay = p1yo (4.65)
0
Yo d2p1 d2p
| =Fdr=—5Ly (4.66)
o dx’ d

Yo 2 . A
J‘_O"_ [ﬂ g ux} & = 5ax{wﬂpl cg (16+1) tanh[(1+i)y0/5,,]} (4.67)

yﬁvl

=0 4.68
15 @ (468)

Son integrasyon isleminde sonucunun sifir ¢tkmasiun nedeni, plakalar
arasindaki boslufun tam ortasinda ( y = 0 pozisyonunda ) bulunan akiskan
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partikiillerinin, her iki plakanin etkisi altinda olmalarn nedeni ile y dogrultusunda hiza
sahip olmayigt ve plaka yizeyinde (y = y, pozisyonunda) bulunan partikiillerin
hareket etmeyigidir. Denklem (4.64)’iin parantez igindeki ilk terimi igin,

B K-17,

i = ‘ 4.69
P Com 18 “)

oldugu, Denklem (3.17) ve (3.24)’den anlagilmaktadir. DiSer yandan, mitkemmel gaz
denklemi ile 1sil genlesme katsayisimin Denklem (3.15)’deki tammi ve Denklem (2.1)
kullanilirsa,

KP ‘
g K 4.70
p.c’T (4.70)

bagintis elde edilir. Buradan bulunacak,

T
Im o _ - (4.71)
F, pa.cB
ifadesi Denklem (4.69)’a taginirsa,
LB K-l (4.72)

denklemine ulagihr. Bu ifadeden, Denklem (4.64)’tn yeniden diizenlenmesinde
faydalanilacaktir.
Denklem (4.67)’nin her iki tarafi %ﬂ terimi ile ¢arpilip béliintir ve £, ’nin

v

Denklem (4.49)’daki tanimi kullanihirsa,

| mi dp 1+i ; 174 2 dpp 1
- — tanh|(1+ 10,1 = 4.73
ax{mpm d 5, [( l)yO v]} 7 x l:a’pm e 5,,2 Joyoi( )
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ifadesi elde edilir. Dinamik ve kinematik viskoziteler arasindaki baginti ile viskoz
niifuz derinliginin Denklem (4.14)’deki tanum yardimyla,

2u

2 (4.78)
@Pmdy

bagmntist bulunur. Bu durumda,

- o i dpy 1+i ; _i ﬂ
5x{a)pm e 5Vtanh[(1+z)yo/5,,]}— a"x(dvayo) (4.75)

olacaktir. Denklem (4.72)’deki bagmti Denklem (4.64)’de kullamhp £, vef,

sabitlerinin Denklem (4.49) ve (4.50)’deki tamimlan g6z oniinde bulundurulur ve
biitiin terimlerin integrasyon sonuglan Denklem (4.63)’e taginirsa,

2
1) dp dT, dp, dI,, Pr
cz(K—l)Pl}’o /i & a0 + B s Pr——lf"yo

2 dp, dI, 1
1 m 8st 1
ch (k-1)p, + B e Pr—l[l+ 1 J ¥ Ja Yo (4.76)
2 2
w? p i(ﬂ ) )
2 Kp yo P Yo + 7\ d v = 0

2

ifadesine ulasiir. Bu denklemin her iki tarafi — -27 terimi ile garpilip sadelestirme

yaptlirsa,
(K_l)fa 02 d[ abl} Cz dTm @1 1 1
{H l+z, p1+;7?5(1'f”)7&' BT a a 1Pt 1+e,
4.77)

x|[(Pr-1) (1+&,) + £, + &, £, - Prf, (14¢,)] = 0
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ifadesi elde edilir. Rezonatér ve plakalarin geometrik 6zellikleri, rezonatér icinde
kullamlan akisgkamin termofiziksel o6zellikleri ve plakalarin sahip oldugu sicaklik
gradyan: ile akustik basing genlifi arasindaki bafintt kuran bu denklem, dalga
denklemi olarak isimlendirilecektir. Dalga denkleminden, daha sonra plakalan
gevreleyen akigkan tarafindan dretilen veya kullamlan akustik is ifadesinin
bulunmasinda faydalanilacaktir.

4.5 TOPLAM ENERJI AKISI DENKLEMININ ELDE EDILMESI

Bu kisimda, bir plaka ve bu plakayl gevreleyen akigkan hacmi igin toplam enerji
akisimt veren bir ifade gelistirilecektir. Bu ifade, birim plaka ¢evre uzunlugu bagina
plaka ve gevresindeki akigkan hacmi i¢inden taginan isiy1 toplam olarak goésterecektir.
Bu bélimde goz oniine alinan sistem, Sekil 4.1°deki plakalardan birinin y* = 0
diizlemi boyunca kesilmesi ile olusan yarim plaka ve bu plakayr bir taraftan y,
mesafesine kadar kusatan akigkan hacmidir. Plaka ve ¢evresindeki akigkan igin enerji
denklemi,

1
-;;(Epvz +p u,) =-V.(-K,VT+ p hv) (4.78)

olarak yazilabilir [1]. Burada,

u;: 1¢ enerji

K : 1s1 iletim katsayisi

h : akigkanin entalpisi

anlamindadir. Bu denklemin sol tarafi, diferansiyal hacimdeki akiskan ve plaka
tarafindan depolanan isiy1 gostermektedir. Sag taraf ise, bu hacmin is1 iletimi ve kiitle
gecis yollan ile kazandifi net enerjiyi ifade etmektedir. Denklemdeki 1s1 iletimini
gosteren terim,

K,VT=kVT + kVT (4.79)
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olacak gekilde iki bilesenden olusacaktir. Burada, ¥ akiskamn 1s1 iletim katsayisi,
kise plakanmn 1s1 iletim katsayisidir.

Denklem (4.78)’in x dogrultusundaki bileseni yazilip akigkan ile ilgili terimler
¥ =0 ile y =y, sirlan arasinda; plaka ile ilgili terimler y* =0 ile y* =5 smrlan
arasinda integre edilir ve zamana gore ortalamalar alimirsa,

d .VO_____ yOaT bﬁT . .
— h -k|——dy -k 2 =0 : 4.80
dk[{p ud k|G P sgﬁxafy] (4:80)

ifadesine ulagilir. Siirekli rejim kabulii nedeniyle plaka ve ¢evresindeki akigkan hacmi
iginde zamana gore ortalama enerji depolanmasi s6z konusu olmayacaZindan,
Denklem (4.78)’in sol tarafina integrasyon ve ortalama iglemleri uygulandiinda,
sonug sifir olarak bulunmustur. Denklem (4.80)’in parantez igindeki, x boyunca
degismeyen kismi, bir plaka i¢in, birim plaka ¢evre uzunluu bagina zamana gore
ortalama enerji akisini ifade etmektedir. Buna gore,

" (4.81)

SIESE

Yo Yo
= | phudy -k |
0 0

olarak yazlabilir. Burada 7, bir plaka ve gevresindeki akigkan icin toplam enerji
akisidir. Bu denklemin ikinci ve iigiincii terimleri, akigkan ve plaka igindeki ortalama
sicaklik gradyanlaninin ayni olacaf kabul edilerek,

Yo AT Yo 8T, dar,
- Z=dy - & Say* =~ (ky, + k,b) 2= 4.82
gﬁx ’{‘; Jx (ko ’)dx (4.82)

olarak yazlabilir. Denklem (4.81)’in ilk terimi yerine kullanilmak {izere daha elverisli
bir ifade bulabilmek amactyla yogunluk i¢in Denklem (4.3)’den faydalanilacak, entalpi
ve hiz i¢in ise agafidaki ifadeler kullanilacaktir [25].

h=h, +me?! (4.83)
m
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iot

u=we'® +u, (4.84)

Burada,

h,, : akigkanin ortalama entalpisi

hy : akustik entalpi genligi

uy : streaming olarak isimlendirilen zamana gére ortalama akustik hiz [1]
anlammindadr.

Burada u,, sifir olmayan bir degere sahip olup, #;’in ka,resi’ ile orantih
oldugundan ikinci dereceden bir terimdir. Bundan dolay1 2 indisi tagimaktadir.
Ugiincit ve dérdincii béliimlerdeki iglemlerde , ’nin dikkate almmayiginin nedeni, #
ile p, T, v.b. gibi akustik degiskenlerden sadece birinin, yani ayni anda ‘daima iki
akustik degiskenin c¢arpilmasidir. Uglincii ve dordiinci dereceden sonuglar, kiigiik
oluglart nedeniyle ihmal edildiginden, ikinci dereceden sonugclarnn elde edilebilmesi igin
simdiye kadar #,’nin gbéz Oniine alinmasi gerekmemigtir. Ciinkii biitiin genliklerin
birinci dereceden, ,’nin ise ikinci dereceden olusu nedeniyle u, ile bir genligin
¢arpmmu Ggiincli dereceden terimler ile sonuglanmakta ve bu terimler sonugta ihmal
edileceginden, baglangigtan itibaren u, dikkate alinmamaktadir. Denklem (4.81)’in
ilk terimindeki ¢arpim isleminde ise #, ’yi g6z oniine almak gerekmektedir. Ciinkii bu
terimde akustik degiskenlerden U¢id ¢arpim halinde oldugundan, iglem esnasinda
u,’mn stfinnci derecedenp ,,yadah,, gibi bir terim ile ¢arpiimasi s6z konusu
olacaktir. Bu durumda ¢arpim iglemine birinci dereceden bir terim katlmaz ise sonug
ikinci dereceden ¢ikacagindan, ihmal edilmesi miimkiin olmayacaktir. Bunlara gére
Denklem (4.3), (4.83) ve (4.84) yardimiyla,

y(j)" phudy = ’;j) (p 4Py e"”“)(h,,,+ By ei”")(ul e uz) dy (4.85)

olarak yazilabilir. Bu denklem agik olarak yazlirsa,
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Yo —— Y : Y ; Yo -
[phudy=| pphpue® dy + { puhuer® dy + | hypiu e dy
0 0 0 0

Yo ————— Yo Yo
+ £P1h1u193mt05' + gpmhmuZdy + gpmuzhlelmaﬁ’

ya‘_"—'—T‘_" yo__——._-——
+ [ hyuyp €®dy + [uyp me¥™ dy
0 0

(4.86)

ifadesine ulagiir. Aralannda faz farki bulunan degiskenlerin garpimu kurali bu
denklemin terimlerine uygulanirsa, asafidaki sonuglar elde edilir.

yo—_—_———-;.;—t ,Vo —

.‘. pmhmule dy = gpmhmuldy =0 (4'87)

0

Yo 2iwt Yo 7 .

J Pame”™® dy = | pmudy (4.88)

0 0

Yo iwt Yo T

[ Bpprme”® dy = [h,pyudy (4.89)

0 0

Yo 3im ¢t Yo ~

({Plhlule &= [phmdy =0 (4.90)
0

Yo — Yo —_

i[pmhmuZdy = ({pmhmu2dy (4~91)

I
o

}’o’——Tg)—; Yo —_—
(j;pmuZhle dy = ({pmu2h1 dy (4.92)

Yo iot Yo ~
Jhpuy pre® dy = [hyu,p1dy =0 (4.93)
0 0
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yo_———_——Ziwt Yo _
fuspihye dy = £”2P1h105’=0 (4.94)
0

Burada ;1_ = 0 olusu nedeni ile Denklem (4.87)’deki iglemin; Ggilinct veya dordiincii
dereceden terimler ile sonuglanmalan nedeniyle Denklem (4.90), (4.92), (4.93) ve
(4.94)’deki iglemlerin sonucu sifir olmaktadir. Denklem (4.91)’de p,ve A, zaten

ortalama de§er olduklarindan, zamana gére ortalama deger ¢izgisi digina ¢ikarilmislar-
dir. Yukandaki ifadeler Denklem (4.86)’ya taginirsa,

Yo Yo — Yo —_
[phudy = | hy(pmtz + pro )dy + [pmhiug dy (4.95)
0 0 0

denklemine ulagilir. Burada,

Pmty + pruy =0 (4.96)

olacaktir [25]. Ciinkii bu ifade, zamana gére ortalama ikinci dereceden kiitle akisi
olup, rezonatér i¢inde zamana gore ortalama kiitle akist meveut degildir. Bu ifadenin
sifirdan farkh bir degere sahip olmasi, ancak rezonatériin bir ucunun atmosfere agik

olmasi ve bir fan ile rezonatér igine hava génderilmesi durumunda miimkiin olabilir.
Yo —

Bu ifadenin sifira egit oldugunun bir bagka kaniti da, jo p hudy islemi sonucunun
0

entalpiden bagimsiz olmasi zorunlulugudur. Ortalama kiitle akis: sifira egit olmaz ise,

ancak A,,=0 olan 6zel bir durumunda s6z konusu islemin sonucu entalpiden

bagimsiz olabilir. Bunlara gore, Denklem (4.82), (4.95) ve (4.96)’da bulunanlar
Denklem (4.81)’e taginirsa,

r Yo — dT,
% - {)pmhluldy — (kyo+ ksb)—af (4.97)
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denklemi elde edilir. Burada A, yerine 7, u, ve p; tiirlinden bir ifade kullanmak daha

elverisli olacaktir. Bu amagla,

Tds =dh— vdP

denklemi ve yogunluk ile 6zgiil hacim arasmdaki baginti kullanilirsa,

a?::Ta's+éIz

P

(4.98)

(4.99)

ifadesi elde edilir. Diger taraftan entropi, sicaklik ve basincin fonksiyonu oldugundan,

ds:(_‘aij dT+(_ﬁ__~v_) 4P
orT. P P/
yazilabilir. Sabit basing igin,

T (ds)p = cp(dT),
bagintisindan [29, s 297]

(ﬁi) =S

cT)p T
ifadesi elde edilir. Bu denklem ve
69,

2T/, G Py

Maxwell bagintis1 [29, s 297], Denklem (4.100)’e taginirsa,

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)
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ds= P ar (f—”-] dp (4.104)
P

denklemine ulagtir. Bu ifade Denklem (4.99)’da kullanilirsa,

dv dP
dh=cpmdl - T|22) ap + & 4.105
“pm [é’T)P P (4103

ifadesi elde edilir. Bu denklemin ikinci terimi, 1sil genlesme katsayisim igerecek
sekilde tekrar dizenlenebilir. Bu amagla 11l genlesme katsayisinin Denklem
(3.15)’deki tamimu kullanilirsa,

UG
3} v
_— = it 4.106
F="Zr p”’(aT)P (4.109)
P
denklemi bulunur. Buradan elde edilecek,
(—5-'1) L (4.107)
0T/)p Pm
ifadesi Denklem (4.105)’e taginursa,
dh = ppdT + ;l——(l - T, B)dP (4.108)
m

denkiemi elde edilir. Aym ifade,

1
h=comh +;-—(1-T,,, B)p (4.109)
m



olarak da yazilabilir. Bu ifade Denklem (4.97)’de kullanilirsa,

7 Y — — dl,
%: [[omepm B+ (= T B)prun | = (kyo +k,B) =2 (4.110)
0

ifadesi elde edilir. Bu denklem, birim plaka gevre uzunlugu bagmna bir plaka ve bu
plakay: iki taraftan plakalar arasi yan bogluk mesafesine kadar gevreleyen akigkan
icinden gergeklesen toplam enerji akisim ifade etmektedir. Toplam enerji akisi
denklemindeki islemler, izleyen boliimlerde yapilacaktir.

4.6 ENERJI AKISI DENKLEMINDEKI INTEGRASYON ve ZAMANA GORE
ORTALAMA CARPIM ISLEMLERININ YAPILMASI

Bu kisimda, Denklem (4.110)’daki enerji akisi ifadesinde bulunan integrasyon
islemleri ve farkli anlarda gelisen akustik degigkenlerin, zamana gére ortalama deger
gosterecek sekilde garpimian yapilacaktir. Bunlann sonucunda, enerji akisi denklemi
i¢in, akigkan ve plakamn termofiziksel 6zellikleri, gz 6niine alman sistemin geometrik
ozellikleni, plakanin sahip oldugu sicakhk gradyani, plaka boyunéa ortalama akustik
basing genligi ve ses dalgalarinin frekansimin fonksiyonu olacak gsekilde daha agik bir
ifade elde edilecektir.

Akustik sicakhk genlifinin Denklem (4.51), akustik mz genlifinin Denklem
(4.17)’deki degerleri enerji akisi ifadesine tasinir ve diizenleme yapilirsa, gelecek
sayfada verilen Denklem (4.111) elde edilir.
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¥ h 1+1 /16

_ dpy coshl(1+1)y15,

) 0FPm lpl dx dj’ Z)rpm P di cosh[(l+z Yo/, ]
(1. terim) (2. terim)

_T Cpm dTmiapl@ldy
) Puo’ dx i dt

(3. terim)

+pr Cpm 2Pr-1 dT’.” iapl dp, cosh[(1+i)y/5,,]
0 Pmo> Pr-l de " de ax cosh[(1+i)yo/5,,]
(4.terim)

-T Com Pr dT, .dp, dp cosh[ 1+i y/é' ] cosh[1+1 ylé, ]
0 pPuo’ Pr-1 dc " dx o cos[(l+1 Yo!S, ] cosh[ 141) y5 /6, ]
(5.terim)

_’]ﬂ " B dp, 1 cosh[ 1+i y/6 ]
0 Pm® P l+&, cosh[ 14i) yo /8 ]
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ifadesine ulagiir. Bu denklemdeki integrasyon ve zamana gore ortalama garpim
islemleri, Ek A’da agiklanan yontem yardimiyla her terim igin ayn ayn yapilacaktir.

4.6.1 Enerji Alast Denkleminin Birinci Terimindeki Islemlerin Yapilmas:

Denklem (4.111)’in birinci terimindeki integrasyon islemi sonucunda,

Yo 1 . .
J’ ip @1 dy _ Yo ip @1 (4112)
0P m@ dx

ifadesi elde edilir. Burada p,, daha énce oldugu gibi tamamen reeldir. Denklem

(4.17)’den, akustik basing gradyammmin reel ve imajiner bilegenlere sahip oldugu
anlagilmaktadir. Bu durumda,

o Re[‘%} . ihn{%] @.113)

yazilabilir. Bu ifade Denklem (4.112)’ye tasinirsa,
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iplilm[d—p-l—] =

> Re{i 2 (—i)hn[i‘%]} = % 2 m[%] (4.116)

N | =

olarak elde edilir. Bulunanlar Denklem (4.114)’e taginirsa,

Yo . _dp _ DiYo ap
i = Im 4.117
pno DVa 2p,0 [dﬁf] @1
ifadesine ulagihr.
Im| PL| = _m| L (4.118)
dx dx

bagintis1 yardimiyla enerji akis1 denkleminin birinci terimi,

By

p_1 iplahay=— Py |9 (4.119)
0P m@ dx 2Ppmo dx

olarak elde edilir.

4.6.2 Enerji Akisi Denkleminin Ikinci Terimindeki Islemlerin Yapimas:

Denklem (4.111)’in ikinci terimine integrasyon iglemi uygulanirsa,

h|(1+i)y/é
S SR (COTILE PO VT
0P m® dx cosh[(l+1)y0/5 V] Pm@ dx

ifadesi elde edilir. Denklem (4.49)’dan, f,, sabitinin reel ve imajiner bilegenlere sahip
oldugu anlagiimaktadir. Bu durumda,

fv =Re[f,]+im[f,] (4.121)
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yazilabilir. Bunlara gére Denklem (4.113) yardimuyla,

i pli‘?ﬂ- f, = ipIRe[%]Re[fv] +ip Re[%}ilm[f‘,]

(4.122)

S

i plilm[ }Re[fv] + 1p11h1;[i }Im[fv]

olarak elde edilir. Burada tek sayida i ¢arpami igeren birinci ve dordiincii terimler,
Denklem (4.115)’e benzer sekilde sifira esit olacaktir. Dider terimlerdeki zamana

gore ortalama iglemleri yapilirsa,
ipy Re[‘Z; } im[f,] = = p1 Re["’”1 J Im[f,] (4.123)
ip llm[dp1 } Re[f,,] = pl Im[apl] Re[fv] (4.124)

sonuglanna ulagilir. Bulunanlarin toplam,

2 {re 2 in{ ] + ] L2 [nef ]} = -2 1 21 7 @.125)

olarak yazilabilir. Bu durumda enerji akist denkleminin ikinci terimi,

_}’o 1 apl cosh (1+l)y/5 7 DY I:dﬁl"‘:,
o M cost[(1)7078,] > " 2pmo L T (4.126)

olarak elde edilir.
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4.6.3 Enerji Alast Denkleminin Uciincii Terimindeki Islemlerin Yapiimast

Denklem (4.111)’in {igiincii terimindeki integrasyon iglemi sonucunda,

op,,,3dx & pow3 d dr de

ifadesi elde edilir. Akustik basing genligi gradyan: i¢in Denklem (4.113) kullanilirsa,

z—qp—lﬂ = iRe[gBl-} Re[ah] + 1Re[@1J [ﬂJ
dx dx dx dx dx
(4.128)

+ iilm[ﬂ} Re[ﬂ] + iilm{—aﬂ] i1m|i-@l:|
dx dx dx dx

denklemi elde edilir. Burada birinci ve dérdiincii terimler tek sayida i ¢arpam
igerdiklerinden, sifira esittir. Diger terimlere ortalama islemi uygulanirsa,

i Re[%} zlm[%jl = % Re[%} Im[%] (4.129)
nlm[dpl Jke[“h] —% Im[%] Re[-cji—l} (4.130)

ifadeleri bulunur. Bunlanin toplamu sifir olacagindan, enerji akisi denkleminin tglincii

terimi,
Yo ¢ dr, .dp, dp
pm m 1 1
- =0 4,
g 3 i dy (4.131)
F m‘E

olarak elde edilir.
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4.6.4 Enerji Alas1 Denkleminin Dordiincii Terimindeki Islemlerin Yapilmast

Denklem (4.111)’in dordiincii terimindeki integrasyon yapildiginda,

Yo Cpm 2Pr-1dl, . dpy dpy cosh[(1+1)y/ 5, &
0pmo’ Pr=1 dc  dc dec cosh|(1+i)yg /6, ]

(4.132)

_ pmyO 2Pr- ldT apl @lf
pm 3PI‘1 dx (ﬁCde

ifadesi elde edili. Burada apl ——ve f,, yerine Denklem (4.113) ve (4.121)’deki

degerleri yazihp ulagilan ifadenin sifirdan farkh sonuglar veren terimleri dikkate

i%-di’l—fv = iRe|PL|Re| L im[f, ] +"R{%]"Im[%] Re[f,]

+jj1mrid!i Re c—l?-l- Re[fv] + llh[%}IM[%}llm[fv]

(4.133)
ifadesi bulunur. Bu denklem, gergekte dort ilave terime daha sahiptir. Fakat bu
terimler tek sayida i ¢arpam igerdikleri i¢in sifira egittir. Yukaridaki ifadenin herbir
terimi i¢in ortalama islemi yapilirsa,

iRe[‘Z:] [dpl ] ilm[f,] = R{%DZ Im[f, ] (4.134)

N =
N

iRe[%] iIm[%] Re[f,] = -;- Re[i’:] [dp‘} Re[f, ] (4.135)
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iihn—ﬁ_ Re{dpl} Re[f,] =- = Im[dpl] Re[dpl] Re[f,] (4.136)

2
. . . 1 dp
iilm -di’l—_ zhn[%]zhn[fv] = E(M[EID Im[f,] (4.137)
sonuglan elde edilir. Bunlarn toplamz,

S CHECECHIER B+ SN

olarak yazlabilir. Bu durumda enerji akis1 denkleminin dérdiincii terimi,

Y% Cpm 2Pr-1dL, dp dpy cosh[(1+1)y/é' ]
0puw’ Pr-1 dx " d cosh[(l+z)yo/5]

(4.139)

_ pmyO 2Pr- ldT @1 aﬁllm
T2p @0 Pr-1 & dx de

7]

olarak bulunur.
4.6.5 Enerji Akast Denkleminin Besinci Terimindelki Islemlerin Yapimas

Denklem (4.111)’in besinci terimindeki akustik basing genligi gradyanlan
y’den bagimsiz oldugundan integrasyon digina ¢ikarlabilir. Bu durumda séz konusu

terimin integre edilecek kismi,

J cosh[(1+i)y/5V] cosh[(l+i)y/5y]
o cosh[(1+1)y, /8, | cosh[(1+i)y, /8, ]

:)r{exp [(1+i)y/5,,] +exp[—(1+i)y/6,,] }{exp[(l+i)y/ 6v]+ exp[—(l+i)y/5v] }dy

4 cosh[(l+i)yo /5,] cosh[(1+i)yo /6,,]

(4.140)
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olacaktir. Bu denklemdeki integrasyon yapildiinda,

Yo cosh[(l+z)y/6 ] cosh[(1+z)y/5 ]
0 cosh[(1+z)y0/5 ] cosh[(l+z)yo/5 ]

| (4.141)

2y0 +

(1o Sobl1+)018, ] cos 1+ 5.

4 cosh[(1+i)y0 /6,,] cosh[(l+i)y0 /5V]

ifadesi elde edilirr Bu durumda f,’nin Denklem (4.49)’daki tamimi yardimiyla
Denklem (4.111)’in beginci terimi,

_J]Q ¢m__Pr_dI, . dp dpy cosh[(1+i)y/8,] cosh|(1+i)y/s,,]
0p o Pr=1dec  dx dx cosh[(1+z)y0/5 ]cosh[(l+1)yo/5 ]

__ SmYo  Pr {dpl dpy iﬁ?i“_PLf}
de de 7Y

20,0 » 3 Pr-1 dx dc dx
(4.142)
olarak bulunur. Burada Q, reel ve imajiner bilegenlere sahip bir sabit olup,
Q= ! (4.143)
2c0sh?[(1+1)y, /] '

olarak tamimlanmaktadir. Denklem (4.142)’nin parantez iginde bulunan ikinci
terimindeki islemler daha 6nce yapilmis ve sonug, Denklem (4.138) ile ifade edilmigti.
Ik terim ise ikinci terime benzediginden, Denklem (4.138) yardimyla,

B L By
bl Ul (0 (4.144)

ifadesi elde edilir. Bu durumda enerji akis1 denkleminin beginci terimi igin,
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Cc

0p o3 Pr=1 dx : dx dx cosh[(1+z)y0/6 ]cosh[(l+1)y0/5 ]

_)}9 mm  Pr dT,  dp, dp, cosh (1+i)y/8,| cosh|(1+i)y/&,]

__ _CmYo_ Pr dI, dp dp | 1 -
C4p, ] Pr-1 dx & dx{ |:2cosh2[(l+i)y0/6,,]} ¥ [f"]}

(4.145)
ifadesine ulagilir.

4.6.6. Enerji Akist Denkleminin Altinci Terimindeki islemlerin Yapiimast

Denklem (4.50)’deki f, sabitinin tanimi kullanilarak Denklem (4.111)’in
altinc: terimindeki integrasyon yapilirsa,

B T,B ., dp 1 cosh[(+)y/Sa] . T,By . dpy 1
fp,,,a) P l+e, cosh[(l+i)yo/é’a]ay— Pm® P l+¢&, S

(4.146)
ifadesi elde edilir. Burada,

(4.147)

olacak sekilde reel ve imajiner bilesenlere sahip bir@ sabiti tan@ansm. Bu sabit,
6 =Re[6]+iIm[6] (4.148)
olarak bilegenlerine ayrilabilir. Reel ve imajiner bilesenlere sahip f, ise,

=Re[f, ] +ilm[f,] (4.149)

olarak bilegenlerine ayrilabilir. Bu ifadeler Denklem (4.113)’e tagmnir ve sadece sifirdan
farkh terimler dikkate alinirsa,
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P %6 Jfa=ip Re[%] Re[0]iIm[f,] + ip Re[%]im[g] Re([f, ]

&l%

+ iplilm{%] Re[H]Re[fa] + iplilm[

denklemine ulagilir. Buradaki ortalama islemi yapilirsa,

ip Re[%} Re[6]iIm[f,] = % P Re[%} Re[6] Im[f, ]

ip Re[%] im[6]Re[f,] = -;-pl Re{%:] Im[0 |Re[f, ]

i plzlm[apl]Re[H]Re[fa] ==p [%}Re[e]Re[fa]

rpritn| 2| im[oiinl, ] = - £ pr 1| | mfo]im], ]
ifadeleri elde edilir. Bunlann toplamindan,

0 %67, = Lo o 7| - L nim| B 7, |

denklemine ulagilir. Bu durumda,

~

1 ] 1
l+e, 1+2,

L] itm[o]i1m7,]

(4.150)

(4.151)

(4.152)

(4.153)

(4.154)

(4.155)

(4.156)
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bagntist yardimiyla enerji akist denkleminin altinci terimi,

T, a1 cosh[(iyiSa] L Tappie g (B 15
0 Pm@ | de 145, cosh[(1+i)yy/ 6, ] 200 dc 148, 7
(4.157)
olarak elde edilir.

4.6.7 Enerji Akist Denkleminin Yedinci Terimindeki Islemlerin Yapilmas:

Denklem (4.111)’in yedinci terimine, y’den bagimsiz bilegenler hari¢ kalacak

sekilde integrasyon iglemi uygulanirsa,

Yo cosh[(l+i)y/6a] cosh[(l+i)y/5V]
o cosh [(1+i)yo /(Sa] cosh [(1+i)y0 /5V]

5,2 cosh[(1+i)y/8,] sinh[(1+i)y/5, ] &
&, (1+i) cosh[(1+i)yo/5a] cosh[(l+i)yo/5V]
0
5,2 ¥o cosh[(1+1)y/8,] cosh|(1+i)y/5,]
5V2 0 cosh[(1+i)y0/5a] cosh[(l—f—i)yo/é'v]

= %“7 tanh[(1+1)y, /8, ] -

(4.158)

ifadesi elde edilir. Isil nifuz derinliginin Denklem (3.50) ve viskoz niifuz derinliginin
Denklem (4.14)’deki tammlan yardimiyla bulunan,

52 1
v _ 1 4.1
5, 7 =5 (4.159)
bagntisi ile f, ve f, sabitlerinin degerleri Denklem (4.158)’e taginursa,
Yo cosh[(l+i)y/5a ] cosh(1+)y /5‘,]7 _yo(Prfa—1.) (4.160)

0 cosh[(l+i)yo /5,,] cosh[(l+i)y0 /5V] B Pr-1
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denklemi elde edilir. Bu ifade enerji akisi denkleminin yedinci terimine taginirsa,

ng T.B . dp, 1 cosh (1+z)y/5 cosh'(1+i)y/5.
7
0P m® P l+¢, cosh[(1+1)y0/é' ] cosh[(l+1)y0/5

dy

(4.161)

7;,,5 Yo 1 . d?] 1
- i Prf, -
Pm@® Pr-1 1 dx l+eg ( Ja fv)

denklemine ulagihr. Buradaki zamana gore ortalama cgarpim islemleri, Denklem
(4.155)’e benzemektedir. Bu durumda Denklem (4.155) ve Denklem (4.156)

yardimiyla,
dpy 1 dp 1
Ve Tre, -f) = S pim =t — (f,, ~Prf,) (4.162)

denklem: yazilabilir. Bu ifade Denklem (4.160)’a tagimirsa, enerji akist denkleminin

yedinci terimi igin,

YT B dPl 1 cosh[ 1+i)y/ &, ] cosh[(1+1)y/5]
0 Pm@ ldx l+e, cosh[(l+z)y0/5 ]cosh[(1+z)y0/5 ]

(4.163)

T 1 dp 1 ~ ~
- m.BPIJ’O Im /4] — (fv_Prfa)

2ppo Pr-1 de 1+¢;

ifadesine ulasilir.
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4.6.8 Enerji Alisi Denkleminin Sekizinci Terimindeki Islemlerin Yapiimas:

Denklem (4.111)’in sekizinci terimindeki integrasyon iglemi yapilirsa,

Y% Cpm 1 dl, dp dpy (Hesfv) 1 cosh(i+i)yida]
fo ) 1+e; cosh[(1+i)y0/5a]

_ Com¥o 1 dT, dpdp [, Esfv) 1
= 3 i 1+ Sa
ppo” Pr=1 dc dx dx Jfo J 1+&g
(4.164)
ifadesi elde edilir. Burada,
£
y =[l+ SfVJ 1 (4.165)
fo ] 14+&g

olmak tizere reel ve imajiner bilegenlere sahip bir sabit tammlansmn. Bu sabitin
bilesenleri,

¥ =Re[y]+ilm[y] (4.166)

yazilabilir. %’:—igin Denklem (4.113), f, i¢in Denklem (4.149),1// i¢in yukanidaki
ifade kullamlir ve sadece sifirdan farkh terimlerin dikkate alinirsa, gelecek sayfada
verilen Denklem (4.167) elde edilir.
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; dpy dpy
i dxwf

= iRe apl:,zlm

&lﬁ“
)

ey
T
T

+ii1m| L ihn[%:'ihn[w]Re[fa] +iihn[dpl}Re[

%’—c} Re[y| Re[f,] + iRe [

1

§

&Iﬁ“

+iRe~%}R [3%] iIm[y] Re[f,] + zRe[ } i Im[y]iIm[f,]

&

¥

+iiim| 1| Re[%}Re[y/]Re[fa] + iilm[

)

]Re[y/] im[f,]

¥

&|%~

dc

1] ilm[y]ilm[f,]

(4.167)
denklemi elde edilir. Buradaki zamana gére ortalama ¢arpim iglemler: yapilirsa,

iRe{%}iIm[%]Re[w]Re[fa] = %Re[%}lm[%}Re[y/]Re[fa] (4.168)

iRe de}R [di'JR [y] iim[f,] = %(ReL——JJZRe[y/ ] m[£, ] (4.169)

iRe[%:lRe[%]ihn[yx]Re[fa] - %(Re[%Dzhn[y/]Re[fa] @.170)

iRe[%] ilm[%} m[y] iInf,] = —-;—Re[%} Im[%] tm[y] [/, ]
4.171)

nlm[dpl] Re[dpl ]Re[t//]Re[ fal == Im[dpl :lRe[dpl ]Re[y/]Re[ fa] 4172)
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”Im[ 7 J llm[@lJRe[y/]iIm[fa] - l[nn[%D Re[y|im[£,]  @173)

iihn[%—:lihn[%}ihn[y/]Re[fa] = —;—(hn[a—gcl—Dzlm[l//]Re[fa]

(4.174)

zzlm{apl }Re{“?’l } ilm[y]ilm[f,] = —;- Im[%] Re[%] Im[y]im[f, ]

(4.175)
denklemleri elde edilir. Bu ifadeler toplanirsa,
. dp, dp, 1 dpy dp
o' ol U o 8 = =2 L 4.176
=¥ fa = 5= Imly fo] (4.176)

denklemine ulagiir. Bu ifade Denklem (4.163)’e tasinirsa, enerji akisi denkleminin
sekizinci terimi,

_'T Cpm 1 di,  dpy dpy ( sfv 1

‘ cosh[(l+ly/5 ]
Cp o) Pl d | dv d

L Ja Jl+gs cosh[ 1+i )vo /68, ] “

_ Cpm Y0 1 d7T, dp; dpy Imr(l+£s'fv 1 P 1
a 2p 0 Pr=l dc de U fo J1l+eg “J

(4.177)
olarak elde edilir.

4.6.9 Enerji Akisi Denkleminin Dokuzuncu Terimindeki Islemlerin Yapimas:

Denklem (4.111)’in dokuzuncu terimindeki integrasyon iglemi ile yerdinci

terimde kargilagilmig ve ¢oziimii Denklem (4.160) ile ifade edilmigh. Buna gore
dokuzuncu terim,
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-‘T € pm 1 a’Tmidp1 apl(+ssva 1 cosh[(1+i)y/5a] cosh[(1+i)y/é‘v]
) ppw’ Pr=1dx  dx e\ fo J1+e, cosh[(1+i)y0/5a]cosh[(l+i)y0/5V]

cpmyO 1 dTm ]@l apl ( sfv 1
omo? (i @ 7, JTee,

fa _fv)

(4.178)
haline gelecektir. Bu ifadedeki ortalama ¢arpim iglemleri, Denklem (4.163)’deki
islemlere benzemektedir. Buna gére Denklem (4.176) yardimiyla dokuzuncu terim,

Y

Com 1 dT”'idpl dp, (1+gst) 1 cosh[ +ilyl 8, ] cosh[ 1+i)y/ 8, ]
o pPmo’ Pr=1dx  dx e\ f, Jl+e cosh[ +i)yo/8, ]cosh[ 1+i)yy /8, ]

Cpm Yo 1

i, Imr[u—]——i—(Prf ~f )1
2p,0° (pr_1)2 dx dx dx l. Jo /1+& “ V_l

(4.179)
olarak elde edilir.

4.6.10 Sonuglann Birlestirilmesi
Enerji akist denkleminin her terimindeki integrasyon ve zamana gore ortalama

¢arpim islemlerinin yapilmas: ile elde edilen sonuglar Denklem (4.111)’e taginir ve

diizenleme yapilirsa,

_fi___—plyo Ilnrdﬁl( 7 Tmﬂ(fa —.7:') _ cpmyo dTm @1 dﬁl
[ g 2p,0° (Pr—1) dx dx dx

W
J (k y, -k b)ﬁ;

I"{l f_ip,) . (fv—fa)(l fj

2cosh?[(1+1) y, /5,] ¥ (1+¢,)(Pr-1)

(4.180)



ifadesi elde edilir. Bu denklem, bir plaka ve bu plakamn etkisi altindaki akigkan
bolgesi igin toplam enerji akisim gostermektedir. Ileride, sayisal kullamma elverigli hale
getirmek amactyla bu denkiemde bazi basitlestirmeler yapilacak, aynica plakay
cevreleyen akigkan bolgesi icinde (retilen veya kullanan akustik i igin bir ifade
geligtirilecektir.

4.7 ENERJI AKISI DENKLEMININ BASITLESTIRILMESI

Bu kisimda, Béliim 4’in baslangicinda yapilanlara ilave olarak bagka kabuller
de yapilacak, boylece Denklem (4.180)’deki enemi akist ifadesi saywisal olarak
kullanilabilir hale getirilecektir.

Oncelikle, enerji akisi ifadesindeki akustik basmg genligi gradyam yerine
kullanilmak tzere, hiz genligi tiriinden bir ifade gelistinilsin. Bu boélim boyunca
akigkan viskozitelh kabul edildiginden, hiz genlii  y’nin fonksiyonu olarak
degisecektir. Bu durumda,

v,

i
Uy = — Jupdy = iIm[ulm] (4.181)
Yo o

olmak iizere ortalama bir akustik hiz genligi tammlamak gerekmektedir. Ortalama
akustik hiz genli§i tamamen imajiner olup, p; ile arasinda n/2 kadar faz farki
bulunmaktadir. Akustik hiz genlifinin Denklem (4.17)’deki deferi yukandaki

denkleme taginirsa,

Ui ] coml(140yss,)

Uy = — - (4.182)
"y wpm dc | cosh[(1+)ye /8, )]
ifadesi elde edilir. Buradaki integrasyon islemi yapilirsa,
i
= L1(1- ) (4.183)

“wp, dr
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denklemi bulunur. Bu durumda akustik basing genligi gradyam: ig¢in, Denklem
(4.181)’in ikinci tarafi yardimiyla,

apl - wpm Im[ulm]
& 1-7,

(4.184)

ifadesine ulagilir.

Simdi ise, plakalar arasindaki yan boslugun, akiskan i¢in viskoz niifuz ve 1sil
nifuz derinliklerine gore ¢ok biiylik oldugu kabulii yapisin. Benzer sekilde, plaka
yan kalinhgmin, plaka i¢in 1sil niifuz derinlifine gére g¢ok biiylik oldugu kabul edilsin.
Bu durumda y, >>6,,y, >8, ve b >>8, olmasi nedeniyle f,,f, ve ¢,

sabitlerindeki tanh fonksiyonlan, bire esit olacaktir. y, >> §, kabula £, ifadesine

uygulanirsa,

5 tanh[(l+1)y0/5 ]

(4.185)
v (1+i) 3o (1+1) Yo
haline gelecektir. Bu ifade Denklem (4.184)’e taginirsa,
dpy _ @ P I |(1+1)y0 (@.186)
dx (1+1)yg - '
olarak elde edilir. y, >>&,, kabulii igin aynt zamanda,
1 2
=0 (4.187)
2 cosh’ [1+1)y0/5 ] 2+exp[ 1+d)y, /6, ]+exp[—” 1+i)y, /6, ]
olacaktir. y, >> &, kabuli f, ifadesine uygulanirsa,
6, tanh|(1+i)y, /&
P [+3)y,78,] _ (4.188)

(1+1)y, (1+l)yo
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olacaktir. 5>> 4, ve yo>> &, kabulleri birlikte kullamlirsa,

VE PuCpm tanh|(1+1)y,/5,] % PnCpm
g, = L~ (4.189)
* Jk, p.c, tanh[(1+i)b/5s] Jk, p,c,

haline gelecektir. Akigkan ve plaka igin 151l niifuz derinliklerinin Denklem (3.50) ve
(4.28)’deki tanimlanindan elde edilecek,

PnCom@ O,
Je=Yt2=Z = (4.190)

V2

J 5
Jkg = —gj—;)—i (4.191)

bagintilan Denklem (4.189)’a taginirsa,

N

(4.192)
PsCsO

SS
ifadesine ulasilir. Bu denklemden gériildiigii iizere &, tamamen reel hale geldiginden,
F,=e6, ' (4.193)

yazilabilir. f, ve f, i¢in yukandaki ifadeler kullanilirsa,

1+ gSff v - O ;835" (4.194)
a a

denklemi elde edilir. Yukanda bulunanlar Denklem (4.180)’e taginirsa, enerji akisi
ifadesi, .
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H
E

20,0 (1+i)yo -5,

cpm Yo

I _-nye {w £ e Im [, | (1+1)30 }

dT, ® p ulm[u,)(1+1)y,

~

N O B Y
(1+1)yo)  (Pr-1)(1+e,)

~ d

~

Tx{((lfiaiyoj _[(lfis,voﬂ

2ppo’(Pr-1) dr

(1+1)y0 —5‘,

So +&sfy

o T[] (1+1)76
| |

(l‘l"l)yo _5!’

Oa

6
x Imd —%——
{(l+i)y0

2
2

dT,,
(kyo+k, D) =2

5

5. (1+e,)(Pr-1)

{(155310 B (1+i)yo]}

(4.195)

haline gelecektir. Bu denklemde yapilacak ¢arpim islemlerini kolaylagtirmak igin

payda tarafindaki i garpanlan pay tarafina getirilsin. Bu amagla paydada i c¢arpam

iceren terimler eslenikleri ile garpilir ve gerekli diizenleme yapilirsa asagidaki ifadeler

elde edilir.

1+i _ 2y0-6,-6,i
(+)y0=6y 2y +6,%> 26,

P~

2)/0 _51/ +5Vi

[(1 +i)l):)i— 5, J B

- 2 2
2yy" +9,” =2y46,

Bu iki denklem yardimuyla,

~

1+i

(4.196)

(4.197)

4yt +28,% -4,8,

[ 1+i
(1+i)yo -6,

olarak elde edilir. Aynca,

}{(Hi)yo -6 v:l 2w - 26, 30+6,%) (200" -28, 30+,

(4.198)
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bagintis1 yardimiyla f,, ve f,, sabitleri,

_ 5, (1-7)
fv e 2y0

b, (1-7)
Ja = 2y

(4.199)

(4.200)

(4.201)

olarak ifade edilebilir. --Biitiin bu ifadeler Denklem (4.195)’e tasinirsa, enerji akist

denklemi,
I_w pmhn[ulm](zyoz aavy0+5vy0 1)-I
. [ 2y02+5v2—2y05v J
H_-pYo ]
E 2p,0
TI 5,(+) _ 7,8 (5a(l+i) 5v(1+")J
A1 -
T e

N

cpmyo dT,,, 2 2 2 2
_2pma)3(Pr—l) g © P (Im[u""]) %
4y02 +25v2_ 4y,96,

* (2)/(,2 —25,,)/0+c‘)',,2)(?.yo2 -26,y,+6. )

_ [s -1
x Im{’é"‘;,(l l—) (1— 2 Pr)+ % +8 5 L _ % ( I)J}
2, 2 é, 1+s Pr 1 Yo
—(ky,+k, b)dT

dx

(4.202)

haline gelecektir. Buradaki Im iglemleri yapilirsa, Denklem (4.203) ifadesine ulagilir.



108

( 2 = 7, ﬁ 9a =0 |
(Zyo 5yyo)[ Y + (Pr—l)(1+6‘s) 2¥ }

< >
51.'2 + Tmﬂ 5v 50{ _51/2
2 (Pr-1)(1+sy) 2

H__ -pyolmfu,]
E 22y +6,> ~28,)

+6vy0 -

_ cpmy03pm(1m[ulm])2 dTm 4y02 +25v2 _4)/0 5V
20(Br-1)  dr (2557225, y,+8,7)(200* 26,30 +6,

x|:_6" (1—31%) Og+8:0y _Ja _av]—(kyo+ksb)%

+
2o\ 2 8q(1+6,)(Pr-1) 2y,
(4.203)
Viskoziteli durumda kritik sicaklik gradyani, Denklem (3.65)’e benzer sekilde,
VI, = —tm Fop (4.204)

Pm cpm Im[ulrn]

olarak ifade edilebilir. Bu durumda plakanin sahip oldugu sicakhik gradyanmimn kritik

sicaklik gradyanina orani,

5= VI _ 4Ly PmCpm Im[uy,, (4.205)
VTk'r dx Tm ﬂwpl

olacaktir. Buradan,

i, _ _I.pop¢ (4.206)

dx Pm cpm Im[ulm]
denklemi elde edilir. Diger yandan, Denklem (4.159) yardimiyla,

84 =8, = 8, (1-Pr) (4.207)
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bagintisina ulagiir. Denklem (4.206) ve (4.207)’nin Denklem (4.203)’e taginmasiyla
enerji akisi ifadesi,

S, pImlu,] T, B

(57 &
4(Pr—l)(1~|rz;s)Ll+2J:02 - }—:-J

i
E

Pr-1 dx

x{¢ [ﬁ’?(l— -;- Prj(l+ss) + Les,JPr (\/13?—1)} + (Jﬁ_l)} (ky,+k,b) az,

(4.208)
olarak elde edilir. Bu denklem, wiskoziteli durumda bir plaka ve bu plakayr iki
taraftan y, mesafesine kadar gevreleyen akiskan iginden gergeklesen toplam enerji

akisint  gostermekte olup, termoakustik iy dretimi ve termoakustik soSutma
durumlarinda taginan 1s1ty1 bulmak i¢in bu denklemden faydalanilacaktir.

Izleyen kisimlarda, Denklem (4.208) yardimyla bulunacak isinin taginmasi
esnasinda, 1sin tagindid yéne gore, plaka civanndaki akigkan tarafindan iretilen ya
da kullamlan akustik isi veren bir ifade gelistirilecektir. Bu amagla, ik olarak dalga
denkleminde baz: basitlestirmeler yapilacaktir.

4.8 DALGA DENKLEMININ BASITLESTIRILMESI

Bu kisimda, enerji akis1 denkleminin basitlegtirilmesinde kullanllan yo >> 6,
ve yp >> 0, kabulleri, daha 6nce genel hali ile elde edilen Denklem (4.77)’deki dalga

denklemine uygulanacak ve dalga denklemi olarak daha basit bir ifade elde edilecektir.
Daha sonra bu denklemden, plaka etrafindaki akigkan tarafindan Uretilen veya
kullanilan akustik i§ ifadesinin gelistiriimesinde faydalamlacaktir. Denklem (4.77)’deki
f, yerine, yo >> 6, durumu igin gecerli Denklem (4.188) ve &, yerine,

5,=6, \Pr (4.209)

ifadesi kullanilirsa,
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< df dp, | -pcdl,dp, B ¢ dl,dp, S,
Pty de(l f)de oF dr dc | o' d dc (1-Pr)(1+5,)(1+i) y,

B AL d e 5P podl dy  (1ve)Prs,

o’ d dr (1-Pr)(1+e,)(1+i)y, @ @& de (1-Pr)(1+5,)(1+1) y,
(k-1 p,

(1+83)(1+i)y0

(4.210)
denklemi elde edilir. % ’in Denklem (4.184)’deki deferi yukandaki denkleme

taginip diizenleme yapilirsa,

CZ dl dp, -l (K— l) 8, Dy
a L(I 1) ~ (1+i)y, (145,)
B c*dT, copmlm[u,m] 1+1)y0(1+£ )1_5 +£6, \/—_—(1+8 )Pr 25 —}
o’ de  1-f, (k-1)8, p, I_ (1-Pr)(1+¢,)(1+1) y, J
(4.211)

ifadesi elde edilir. Gradyanlar orani ¢ 'nin Denklem (4.205)’deki tanimi yukaridaki
denklemde kullanilirsa,

2

c

_d_l_ @,—l (K 1)6 P
o @l (1+1) y, (1+5,)

J,B c?(1+i) y, (1+¢,) T, B {5a+es6a VPr-(1+,)Pr 5, _1}_11

X
| (-£)(&-1)8, c,, (1-Pr)(1+¢,) (1+i) y, |
(4.212)
denklemi elde edilir. Denklem (4.72)’den,
2,2
F ol _, (4.213)




111

oldugu anlagilmaktadir. Bu ifade yukandaki denklemde kullaniirsa, dalga denklemi,

i_‘!_ _ @1:]_ (K_l) o, Py
e 00 B

[52 |1+, VPr - (1+85)Pr%]—(1-—Pr)(1+85)(1+i)yo-l
x{(l—z)a,, [ 1-Pr J_ljl

(4.214)
haline gelir. Bu ifadeden, plaka civarindaki akigkan tarafindan iiretilen veya kullamilan
akustik isin bulunmasinda faydalanilacaktir.

4.9 AKUSTIK IS IFADESININ ELDE EDILMESI

Bu bolimde, 1sinin plakalann bir ucundan diger ucuna dogru akiskan
tarafindan taginmasi esnasinda, bir plakayi iki taraftan y, mesafesine kadar gevreleyen

akiskanin trettigi veya kullandiy akustik ii gosteren bir ifade elde edilecektir. Soz
konusu akustik i,

W = Ey, [(Pl Uim )sol » “(Pl Um )mg uJ =Eyo Ly % [P1 Uim ] (4.215)

ifadesinden bulunabilir [25]. Burada,

d d|l ~ 1 du dp, _
E[plulmlza’—c{ERe[plulm }=5Re{p1#+——l» }

o 2L, (4.216)
olarak da yazlabileceginden, akustik is,
W = —2-—”- Re{pl —;éﬂ + -ab—c‘ W 4.217)
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~

. di . -
olacaktir. Bu denklemdeki —g—;ﬂ terimi kullamima elverigli olmadifindan,

basitlestirilmis dalga denklemi yardimiyla bu terim yerine diger bilinenler tiiriinden bir
ifade gelistirilecektir. Bu amagla Denklem (4.184)’deki basing gradyam ifadesi ile
Denklem (4.181)’den bulunacak,

Im[uy, | = —i w,, (4.218)

ifadesi birlestirilir ve elde edilen sonu¢ dalga denkleminin sol tarafindaki basing
gradyani yerine kullanilirsa, dalga denklemi,

~ipnc du,  (K-1)8, p,
@ & (1+i)y0(1+33)

- D

¢ [50, [1+£s ﬁ;— (1+8S)Prsi] —(l—Pr)(1+33)(1+i)yo—l|
xJ{(l—fy)sa [ 1-Pr J_IJl
(4.219)

: . d .
haline gelecektir. Bu denklemden %’L gradyam gekilirse,

du,, _ (K—l)aapli @
dc  (1+1) y,(1+¢8,) pac

J s ‘[5,,[1+8s\/1—)——(1+es)Pr§/Z]—(1—Pr)(1+£s)(1+i)yo‘1

o

[(l—fv)sa!\ 1——Pr Pt
(4.220)
ifadesi elde edilir. Bu denklemdeki kompleks terimlerin garpim: yapilirsa,
S —— 8 /L (4.221)

(+)(1-£,) 2iyy-8,-6,i
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denklemi bulunur. Kompleks terimleri paydadan kaldirmak amaciyla sag taraf
paydann eslenigi ile carpilip béliniirse,

1 _2y0°-28, ygi +2iyy’
(1+i)(1—f)— 2 _ 2
v 4y0 4y05V+25V

... d
ifadesine ulasilir. Denklem (4.217)’den, is ifadesinin bulunabilmesi i¢in —;u-;ﬂ ‘e

ihtiyag duyuldugu goriilmektedir. Bu nedenle Denklem (4.222) nin eslenigi alirursa,

~

230 +2 i — 21 y,°
. 1 _2X 2+ 8y Yol Iyg ‘ (4.223)
(1+i)(1- 1) 4" —4y06,+26,
ifadesi elde edilir. Benzer sekilde i;;—l'i‘- ifadesindeki diger kompleks terimlerin
esdegerleri bulunursa,
. . q 2
i :25,,y(,7—26vy01+41);0 (4.224)
(1-£v) 4y’ -4y,6,+268,°
. . .2
[ 1 J _ 26‘,)/94‘25‘/)/01—41{0 (4225)
-1 4y0” —4yy0,+28,°
1+ (4.226)
1+i 2 -
i 1-7
| =2== 4.227
[1+1} 2 ( )

sonuglan elde edilir. Yukanda bulunanlar Denklem (4.220)’ye tasip eslenik alma
1slemi uygulamirsa,
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(K-1)p, 88, 2y, +28, yyi=2iy,’ 1+5Pr-(1+¢,)Pr”

N vo(1+8,) 4y’ -4ys, +25, 1-Pr
di,, o

dx p,c?

(K1) pg 28,y,+28,y,i —4iy, (1-i)(K-1)8, p,
Bl 4y, +25, 2y, (1+¢,) ‘
(4.228)
.

ifadesine ulagilir. Denklem (4.217)'de ;’;"' yerine, yukaridaki ifade kullanilacaktr.

Aym denklemde parantez iginde bulunan ikinci terim ise, Denklem (4.181) ve (4.184)

yardimuyla,
dpy G = ~iw pm(hn[”lm])z(“i)y() (4.229)
e (1+i)yo -5, o

olarak yazilabilir. Bu denklemin sag tarafi paydanin eslenigi ile ¢arpilip boliniirse,

dpl _— @ pm(Im[ulm])2 (“YOav"ZiYOZ +1Y 5V) (4230)

Uy 2 2
dx 2¥o —2y05v+5v

ifadesi elde edilir. Denklem (4.228) ve (4.230), Denklem (4.217)’ye tasinirsa,

' EyOLp
W = 5
p
- s
p'(K-1)¢8, 2y, +28,y,i=2iy,’ 1+€sw/—15——(1+85)PI"2
yoli+e,) 4y’ ~4y,6,+25 1-Pr
(1]
<p”’c2 25,y,+28,y,i~4iy,” (1-)(K-15,p} %
“ , A -1 -
xRe —(K—l)p]2¢ v)’g vJYo .)2’0 B 2P +P,2i
L 4y, —4y,0,+26, 2y0(1+8s) J
2
+ @ pm(hn[ulm]) (_yoév_:‘,‘iyoz +iy0 6;)
\ 2y02 _"yoav +592 P,
(4.231)

denklemi elde edilir. Buradaki Re islemi yapilirsa,



Ey,L, | Puc

2 S

_2p12(K—- ¢ yoé'a{1+ss\/ITr-—(1+ss) pr%] -

(1+6,) (45,2~ 4,8, +26,2) (1-Pr)

(K-1) 5a"p12
2y0 (1+8s)

_2pX(K-19y,5, _
4y02 _4y0 5v +25v2

_ yoavw pm( Im[ulm] )2
L 2y02—2y05v +5,°

?

(4.232)

ifadesi elde edilir. Denklem (4.209)’daki baginti ve Denklem (4.72)’den elde

edilecek,

ifadesi Denklem (4.232)’ye tasinip son diizenleme yapilirsa,

plzTﬂ2w¢ HHE\/_ 1+€ Pr- ”
Y 1__+ Ji_ (1+a)(1 Pr)
m < pm
_ ES, L
W= =2
BB ® p(Imlu,]) VPr
PuCm(l+e) 81 &,
2y Y,

(4.233)

¢ (4.234)

sonucuna ulasihr. Bu ifade, bir plakay: iki taraftan y, mesafesine kadar ¢evreleyen
akiskan tarafindan, 1sinin tagindifi yone bagh olarak iiretilen ya da kullanilan akustik
151 vermektedir. Denklem (4.234) ve daha once elde edilen Denklem (4.208), bu
boliimiin temel sonug denklemleri olup, gelecek boliimde bu iki ifade kullamlarak bir

ucu agik rezonatdrde termoakustik gii¢ tiretimi modellenecektir.



BOLUM 5

BIR UCU ACIK REZONATORDE
TERMOAKUSTIK GUC URETIMININ MODELLENMESI

Bu bolimde, i¢inde termoaskustik gii¢ Gretimi yapilan ve akiskan olarak hava
kullanan belirli bir konstriiksiyona ve ¢aligma sartlanina sahip bir ucu agik rezonatér
dikkate ahinmaktadir. Bu rezonatér igin, rezonator i¢indeki akustik gii¢ kayiplan ve
rezonatorden g¢evreye yayilan akustik glic dikkate almarak, Denklem (4.208) ve
Denklem (4.234) birlikte ¢ozilecektir. Boylece, belirh ¢aligma kosullarinda
rezonatorin basing antinodundaki akustik basing genlidi, is treten yapidaki sicaklik
gradyani, rezonator iginde olusan ses dalgalannin frekansi, i§ Ureten yapi iginde
bulunan akiskan tarafindan termoakustik olarak taginan 1s1, termoakustik olarak iiretilen
gii¢, rezonatdriin agik ucundan gevreye yayilan akustik giig, rezonator yiizeylerinde ve
1§ Ureten yapmnmn iki ucunda bulunan 1s1 degistiricilerindeki akustik gii¢ kayiplan
saysal olarak bulunacaktir.

5.1 REZONATOR YUZEYINDEKI KAYIPLARIN BELIRLENMESI]

Akiskanin viskoziteli olugu ve 1s1l iletkenli§e sahip olmasi nedeniyle rezonator
yuzeylerinin etkisi altinda kalan akigkan, akustik gii¢ kaybina ugrayacaktir. Bunun
sonucu olarak, i Ureten yap: tarafindan uretilen akustik igin bir kismu rezonator
kayiplanm kargilamada kullanilacaktir. Rezonatér yiizeylerinde kaybolan gii¢ ise 1stya
doniisecek ve rezonatdr ylizey sicakhiginin artmas: seklinde etkisini gosterecektir.

Birim rezonatér yiizey alam igin viskoz ve termal yollar ile enerji kaybini
bulmak i¢in, Denklem (4.234)’deki akustik i ifadesi, plaka yiizey alam olan EL,

terimine boliinecek ve rezonator yizeyi igin ¢ =0, y, >> 5, ve yg >> 5, oldugu

g6z oniinde bulundurulacaktir. Bu durumda, rezonatériin iy absorbe ettigi bilindigi igin
negatif isaret de ihmal edilerek,
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5, S
e= ,Dflcp,,, ('16+Z)s) + pm(hn[ulm])Z\/P—r @ ;.1

ifadesi elde edilir. Burada e , birim rezonator yiizey alani igin enerji kaybi anlamindadir.
Denklem (4.233)’den,

T,B® K-1

m
2
cpm C

(5.2)

oldugu anlagilmaktadir. Bu ifade ile birlikte viskoz ve 1sil niifuz derinlikleri arasindaki
Denklem (4.209) ile verilen bagint1 Denklem (5.1)’e taginirsa, -

p(K-1)6, p,,,(Im[ul])zé‘vw
e = +
4pmc2(l+ss) 4

(5.3)

denklemi elde edilir. Bu denklem, birim rezonator yiizeyinde gerceklesen kayiplann,
akigkan i¢in 1s1l niifuz dennligi, viskoz nifuz derinligi ve akustik salimmlarin frekansi
ile orantili oldugunu goéstermektedir.

Rezonator ylizeylerindeki kayiplar, rezonatériin yanal yiizeylerinde ve kapali
ucunda meydana gelen kayiplarin toplamindan olusacaktir. Bir ucu kapali, dier ucu

atmosfere agtk rezonatdriin yanal yiizeylerindeki akustik gii¢ kaybs,

Eyon= zjé (a+b)dx (53.4)

0

denkleminden bulunabilir. Burada,
L : rezonatér uzunlugu

a  rezonatdriin i¢ genigligi

b  :rezonatériin i¢ yiiksekliZi

anlamindadir.
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Denklem (5.3)’deki p; ve u; yerine Denklem (3.4) ve (3.7)’deki degerleri
kullamlirsa,

a

p,(K-1)5 wla+bd) j, 2(
sin

yan ~

2pmc2(1+as) 0

(5.5)
25  wla+b) 2
e - j-cos2 (x ”)aﬁc
2p,¢ 0 A
ifadesi elde edilir. Buradaki integrasyon islemlert yapilirsa,
: plola+b) L5, (K-1) ]
E yan = 2 i +0 v (56)
4 p m ¢ (1 + gs)
ifadesine ulagilir.

Bir ucu kapali, diger ucu atmosfere agik rezonatériin kapah ucundaki akustik
gii¢ kaybinin bulunmast igin, yine Denklem (5.3)’den faydalamlacaktir. Kapah ug igin
x = A /4 oldugundan, Denklem (5.3)’deki p; ve u; yerine, Denklem (3.4) ve

(3.7)den x = A /4 igin elde edilecek degerler yazilacaktir. Bu durumda rezonatoriin

kapali ucundaki akustik gii¢ kaybi, bahsedilen gekilde elde edilen elde edilen e ifadesi
ile kapali ucun alaninin garpilimasiyla,

_p,/(K-1)6, wab
4p, c2(1+85)

E,

(5.7

olarak bulunur. Burada, E,w , kapali ugtaki akustik gii¢ kayb1 anlamindadur.

Denklem (5.7) ve yanal yiizeylerdeki kayiplan veren Denklem (5.6)’min
toplanmasiyla, rezonator yilizeylerindeki toplam akustik gii¢ kaybs,

2
. p, (a+b)Lw[5a(K—1) ( ab ) ]
- 8
Ew 4p,c’ 1+e, 1+(a+b)L *+9, (5.8)
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olarak bulunur. Goruldiigu gibi toplam akustk gii¢ kaybi, akustik basing genliZinin
karest ile orantihdir.

5.2 ISI DEGISTIRICILERDEK]I KAYIPLARIN BELIRLENMES]

Akustik ig treten yapimin is1 degistiricileri civanndaki akigkan, viskoz
surtiinmeler ve 1sil iletkenlik nedeniyle akustik gii¢ kaybina ugrayacaktr. Her 11
degistirici igin bu kayiplan bulmak amaciyla, Denklem (5.3)’iin g6z oniine ahinan 1st
degistirici igin gegerli hali ile bu 11 degistiricinin toplam yiizey alani ¢arpilacaktir. Buna
gore 1s1 degistirici yiizeylerindeki toplam akustik gii¢ kaybi,

Egs=¢_A4_ +é_ A (5.9)

siig < siiy sois < “soig

denkleminden bulunabilir. Burada,
ew; i lireten yapimn sicak tarafindaki 1s1 degigtirici i¢in birim alan basina gii¢ kayb:

és,,,; . 1§ Ureten yapimn soguk tarafindaki 1s1 degigtirici i¢in birim alan bagina gii¢ kaybi
Ag;s : 1s Ureten yapin sicak tarafindaki ist degistiricinin ytizey alani
Agpis 1§ Ureten yapimn soguk tarafindaki isi degistiricinin ylizey alani

anlamindadir.

Yukandaki denklemde her 151 degistiricideki akustik gli¢ kaybimin bulunusunda
kullanlacak  #; akustik iz genligi icin, plakalar i¢inde ve diginda anhk akigkan
hacimsel debisinin aym oldugu dikkate alinarak, Denklem (3.4), (4.183) ve (4.184)
yardimuyla elde edilecek,

v (. 8) b (errJ( svj
Irn[u]m]—(HyO)p -\ A2, (5.10)

m

denklemi kullanidacaktir. Burada x mesafesi, kaybin hesaplandid: 1s1 degistiricinin iz
antinodundan ortalama uzakhigdir.

Ist degistirici yiizey alanlar, kendilerini olugturan plakalanmn genisligi ve 1s1
degistiricinin x dogrultusundaki uzunlugunun bilinmesi durumunda,
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A=2a, AL n_ (5.11)
A, =2a,AL  n., (5.12)
ois P soiy " sois

ifadelerinden bulunabilir. Burada,

a, - 181 de@istirici plakalarimn genighgi

ALg;, : sicak taraftaki ist degistiricinin uzunlugu
ALy, - soguk taraftaki 1s1 degistiricinin uzunlugu
Ny - sicak taraftaki st degistiricinin plaka sayist
s - soguk taraftaki st degistiricinin plaka sayist
anlamindadir.

Is1 degigtirici yiizey alanlarim veren yukandaki ifadeler Denklem (5.9)’a tagimp
bu denklemdeki birim alan bagina kayiplar igin Denklem (5.3)’in 1s1 degistiricilere
uygulanmg hali kullamlirsa, 1s1 degistiricilerdeki kayiplannin akustik basing genliginin

karesi ile orantili oldugu goérulir.

5.3 AKUSTIK SALINIMLARIN GERCEKLESTIGI SICAKLIK GRADYANININ
BELIRLENMESI

Rezonatér iginde termoakustik gii¢ iiretiminin baglayacag: sicaklik gradyanim
belirlemek i¢in, Gretilen akustik giicii kaybedilen ve rezonatériin acik ucundan g¢evreye
yayilan akustik giice esitleyen bir denklem yazilacaktir. Akustik gictin kaynad: ig
lireten yapi, akustik giiciin kayboldugu yerler ise rezonatér ve 1s1 degistirici yiizeyleri
oldugundan,

yazilabilir. Burada,

W,; : i§ Ureten yapi tarafindan tretilen toplam akustik gii¢

anlamindadir.

: rezonatdriin agik ucundan ¢evreye yayilan akustik giig
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Uretilen toplam akustik giicin bulunmasinda, Denklem (4.234)’den
faydalamlacaktir. Fakat bu denklem, i§ tireten yap1 igindeki plaka sayisim1 ve geometriyi
dikkate alacak sekilde degistirilecektir. Bu durumda is dreten yapi igin ortalama
akustik basing ve hiz genliklen,

L . 2w
Pis=Pa sin[ = ] (5.14)
b 4 Lm 27 o
Im|u, =(1+—) 4 cos( . )(l— ) (5.15)
[ lu] Yo/ Pu€ A 2y,

olarak yazilabilir. Burada L, i§ Ureten yapinin hiz antinodundan ortalama uzakhig

anlamindadir. [ tireten yapmn yiizey alan ise,
A,=2a,n,L,. (5.16)

ifadesinden bulunabilir. Burada,

n : 1§ Ureten yapidaki toplam plaka sayisi

p

L . 1§ Ureten yapinin efektif uzunlugu

pisg
anlamindadir.
V1I;,igin Denklem (3.65)’in, py;; ve Im[uliJ i¢cin Denklem (5.14) ve (5.15)’in

kullanilmastyla,

), @)

- is is
$= 37

5 )
1_ v
[ 2Y,

7 27[) (5.17)

iy

A

a)ctan(

ifadesi elde edilir. Burada,
i : 1§ Ureten yap1 i¢in gradyanlar oram

ar,
(—dx'-"—) : 1§ tireten yapidaki sicakhk gradyant
iy



anlamindadir.
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Yukandaki ifadeler ve Denklem (4.234) yardimiyla, ig Ureten yap: tarafindan

tiretilen toplam akustik giig,

a

Wis = np5a Lpi.sgpAz(l)l ¢1;7D2_D3—D4)

9
P4

denkleminden bulunabilir. Burada,

L. 2 )
sinz( ""’/,L ”J B o
D1= (l 5‘, 5v2j
mCom| 1= — +
P Yo o 2y

B 1+ss\/P_—(1+as)Pr%
T (1+g)(1-P)

JPr

(%)

L. 27
sin{ = )ﬂ @
D < A
YT pacmllte)
5 Y L 2x 5 F
w\/ﬁ(l+—J cos’| — )(l— "J
Mo A 2y,
D, = >
6" v 2
1+ 2 - _JC pm
2y, Yo
anlamindadir.

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Bir ucu kapatilmig, diger ucu atmosfere agik rezonatérde termoakustik olarak

tretilen ses dalgalannin esas frekansimin, Denklem (2.59)’dan bulunacak en kiigiik

frekans olan,

4
r=31

(5.23)
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ifadesine esit olacag: bilinmektedir. Bu durumda @ ile f arasindaki Denklem (2.31) ile
ifade edilen bagintidan agisal frekans da bulunabilir. Diger taraftan, Denklem (2.46)
A
ve (2.47)den, rezonatoriin hiz ve basing antinodlan arasinda 7 kadar mesafe

bulundu@u anlagilmaktadir. Basing antinodu kapah ug, hiz antinodu ise rezonatoriin
agik ucu oldugundan,

A =4L (5.24)

ifadesinden dalga boyu bulunabilir.
Rezonatériin agik ucundan gevreye yayilan akustik giict bulabilmek igin,

5 \2

: 4l QV
E, =3 P 6(7] (5.25)
O, =u,ab (5.26)

denklemlerinden faydalanilacaktir [30, s164,168]. Burada O,., rezonatoriin agik ucun-
daki hava debisi genligidir. A¢ik ug igin,
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Denklem (5.8)’deki E,.., Denklem (5.9)’daki EQ, Denklem (5.18)’deki W;; ve
Denklem (5.29)’daki E » ifadeleri Denklem (5.13)’e tagimirsa, biitiin terimlerde bulunan

dT, .
P AZ arpam sadelestirilebilir. Bu durumda tek bilinmeyen olan (de@‘] ifadesi
. "§
Denklem (5.13)’den ¢ekilerek, akustik sahmmlann gerceklestigi sicaklik gradyani
bulunabilir. Bu sicaklik gradyam, akigkani viskoziteli kabul eden Ek B’deki bilgisayar
program yardimuyla, rezonatér i¢indeki akiskanin, plakalann ve rezonatér gévdesinin

termofiziksel 6zelliklerinin sicaklik ile degistifi dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Bu

m

programda (E‘) icin baglangigta bir kabul yapilmakta ve bu kabuliin sonucu olan
i§

dT, “
sicakliklardaki termofiziksel Gzellikler igin yeni bir (—Z"—j hesaplanmaktadir. Yeni ve
i
eski sicak esanjor sicakliklan arasindaki fark 0.1 ° C olana kadar iterasyon islemine
devam edilmekte ve akustik gii¢ liretiminin gerceklestigi sicakhk gradyam ile buna
karsihik gelen sicak eganjor sicakhii hesaplanmaktadir. Ek C’deki bilgisayar programi

1se, akiskanin viskozitesiz kabul edilmesi durumunda aym iglemleri yapmaktadir.

5.4 BASINC ANTINODLARINDAKI AKUSTIK BASINC GENLIGININ
BELIRLENMESI

Rezonat6riin basing antinodu olan kapali rezonatér ucundaki p , akustik basing
genligini belirlemek amaciyla Denklem (4.208)’den faydalanilacaktir. Bu denklem,

¢ok sayida plakadan olugan ig iireten yapi igin tekrar diizenlenirse,

Hy = apznp 8. Ps {E1[¢i;E2 +(‘/i)_r—1)]}

daT d
-2a,n, (kyo+ks b) (—a?’") —(aaisba,,s—a,.c b,.c) k,(-?d;—)

is i
(5.30)
ifadesi elde edilir. Burada,
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(L, 27:)[ b) (Lmzn)( 5,)
sin 1+— ] cos 1-—
[ A Yo A 2y,

E = rE (5.31)
pmc (Pr-l) (l+€s) (1+7 ; 2 -}T:]
-0
E, =Pr (1 - %Pr) (1+5,) + l—ggf_‘—/—f_—r- (VPr -1) (5.32)
olup,

H i : 1§ lireten yap1 i¢inde taginan 1s1

a,, :rezonatdriin dig genisligi

b,, :rezonatbrin dig yliksekligi

k : plaka malzemesinin 1s1 iletim katsayisi

k, : rezonator malzemesinin 1s1 iletim katsayisi

anlamindadr.
Is tireten yap1 iginde tagnan 1s1, iy lireten yapmn sicak 1s1 degistiricisine

uygulanan isidan, gevreye olan 1s1 kayiplannin ¢ikanimasi suretiyle bulunabilir. Ancak is

ureten yapt i¢inde is1 negatif x yoniinde tagindigindan, Denklem (5.30)’daki H,;
ifadesinin sayisal deZeri, bahsedilen sekilde bulunacak taginan isiya, negatif igaret
eklenerek elde edilecektir. Bu durumda Denklem (5.30)’dan tek bilinmeyen olan p 4
degeri ¢ekilerek kapali ugtaki akustik basing genlifi bulunur. Ek B’deki bilgisayar
programinda p, degeri, termofiziksel ozelliklerin sicaklifa gore degistigi dikkate
almarak, viskoziteli akiskan durumu igin hesaplanmaktadir. Ek C’deki program ise,
viskozitesiz akigkan igin akustik basing genligini hesaplamaktadir.

5.5 IS URETEN YAPI ICINDEKI AKISKAN TARAFINDAN TERMOAKUSTIK
OLARAK URETILEN GUC ve TASINAN ISININ BELIRLENMESI

Is tireten yapidaki sicakhk gradyam: ve kapah ugtaki basing genligi belirlen-
dikten sonra bu iki ifade Denklem (5.18)’e taginirsa, ig iireten yap: tarafindan dretilen
akustik gii¢ sayisal olarak bulunabilir.
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Is tireten yap1 igindeki akigkan tarafindan termoakustik olarak taginan st ise,
sicak 151 defistiriciye uygulanan 1sidan ¢evreye kagan isinin gikanlmas: yoluyla elde
edilen degerden, Denklem (5.30)’daki ikinci ve iiglincii terimlerin ¢ikarilmasi ile
bulunabilir. Uretilen giig ve taginan 1s1 ile ilgili sayisal hesaplamalar, viskoziteli durum
icin Ek B’deki bilgisayar programi tarafindan, viskozitesiz durum igin Ek C’deki
program tarafindan yapiimaktadir.

Sézkonusu bilgisayar programlar, termoakustik gii¢ iiretiminin gergeklestigi
sicaklhlk gradyam ve akustik basing genlifini belirledikten sonra, rezonator
yluzeylerindeki akustik gii¢ kaybini, 1s1 degistiricilerdeki akustik gii¢ kaybim ve
rezonatorin agtk ucundan gevreye yayilan akustik gticii de belirlemektedir.

5.6 NONLINEERLIK KONTROLU, TURBULANS KONTROLU ve IDEAL ISI
DEGISTIRICISI UZUNLUKLARININ BELIRLENMESI

Is ve 1s1 ifadeleri akustik basing genlifinin karesi ile orantih oldu@undan,
termoakustik gii¢ Ureticinin biytik p, ile sonuglanan sartlarda galigtinimasi, tretilen
gliciin artmasim sa8layacaktir. p,’mn belirli bir degerden daha biyiik olmasi
durumunda ise nonlineerlik baglayacak ve sonuglar, lineer teoriden sapacaktir.

Rezonator iginde nonlineerlik kriteri,

M=-B4_ (5.33)
p m c-

olarak tammlanan Mach sayisidir. Nonlineer davraniglarin baglamamas: igin A7 < 0.1
olmahidir [1]. Mach sayisimin kiigiik olabilmesi igin, p,c’ = K P, miimkiin
oldugunca biyiik olmahdir. Ek B’de ve Ek C’deki programlar, belirli ¢alisma kosullan
i¢in nonlineerligin basladi®1 p, degerini hesaplamakta ve nonlineerlik varsa kullaniciyr

uyarmaktadir.
I5 tireten yap1 iginde tiirbillansin olmamast igin, bu yap: iginde her pozisyonda,

Moy o (5.34)
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sart: saglanmalidir [3]. Ek B ve Ek C’deki programlar, akustik is iireten yapinin ug
noktalan olan 1s1 degistiriciler i¢in yukandaki sarti kontrol etmekte ve tiirbilans varsa
kullaniciyr uyarmaktadir.

Is1 degigtiricilerin 1deal uzunluklari, rezonator igindeki akigkan pargaciklarinin
deplasman genligini veren Denklem (3.63) yardimiyla,

_ 2Im[u]

MLy=— (5.35)

denkleminden bulunabilir. Bu ifade deplasman genliginin iki katim vermekte olup, 1s1
degistirici uzunlugunun bulunacak degerden daha fazla olan kismu faydal: olamayacak;
aksine viskoz ve termal kayiplanin artmasina yol agarak iretilen ai<ustik gliclin
digmesine neden olacaktir. Isi degistirici uzunlugunun Denklem (5.35)’den bulunacak
degerden daha kii¢iik tutulmasi durumunda ise 1s1 degistirici ile 1s1 ahgverisi yapmasi
gereken bazi akiskan pargaciklan is1 degistirici yiizeyleri ile higbir zaman 1s1l temas
halinde olamayacak ve taginan 1s1 ile iiretilen akustik i degerlerinde azalma gorecektir.
Ek B ve C’deki programiar, viskoziteli ve viskozitesiz akigkan durumlan i¢in belirli
calisma kosullaninda iki 1s1 de@istiricisi igin ayn ayn ideal uzunluklan hesaplamaktadir.



BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA

Termoakustik gii¢ tiretimi i¢in geligtirilen modelin gegerlilifini deneysel olarak
aragtirmak amaciyla, bir ucu atmosfere agik rezonatér igine akustik i lreten bir yapi
konularak termoakustik gii¢ Ureteci imal edilmistir. Cihaz degigik 1s1 yiklerinde
gahgtirlarak, akustik basing, frekans, sicaklik, elektriksel giic ve debi oOlgiimleri
yapimustir. Bu ol¢timler yardimiyla, Bélim 4’te alt yapist hazirlanan ve Boliim 5°de
¢ok sayida plaka igeren bir ucu agik rezonatér i¢inde termoakustik gii¢ iiretimi igin
gelistirilen model kullamlarak, deney cihazinda tretilen, kaybedilen, rezonatoriin agik
ucundan gevreye yayilan akustik giic degerleri ve 1§ Greten yapi iginde termoakustik
olarak tasinan is1 bulunmaktadir. Ayrica, geligtinlen modele goére bulunan akustik
basing ve sicaklik degerleri ile 6lgiilen deZerlerin karsilagtinlmas: da yapilmaktadir.

Imal edilen termoakustik gfi¢ Giretecini olugturan elemanlanin boyutlarinin ve is
tireten yapimin rezonatdr igindeki konumunun belirlenmesinde, Bolim 5’de gelistirilen
modele gore hazirlanmug, viskoziteli durum igin gegerli bilgisayar programi
kullamlmigtir. Ek B’de verilen bu program, ¢ok sayida boyut ve pozisyon igin
cabstinlarak, imali kolay ve deney cihazimin performansinin yeterince yiiksek oldugu

boyut ve pozisyon degerleri segilmistir.

6.1 DENEY TESISATININ TANITILMASI ve IMALI

Termoakustik gii¢ iretecinin gematik goriiniimii ve temel boyutlary, Sekil
6.1’de gosterilmistir.  Goruldugii gibi cihazin rezonatér kismu i¢ kistmdan
olugmaktadir. Bunlardan en soldaki i§ ireten yapiyr igermekte olup, difer kisimlar
frekans: belirleyen igleri bog pargalardir.

Is treten yapmin sicak 1s1 degistiricisi igindeki isitict rezistansa bir varyak
aracih@ ile disandan elektrik enenjisi verilmekte, soguk 1s1 degistiriciden ise sogutma
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suyu gecirilmektedir. Plakalar boyunca yeterli biyiiklikte sicaklik gradyam
olustufunda, plakalar arasindaki bogluklarda bulunan hava, sistemin rezonans
frekansina egit frekansta akustik salimmlar yapmakta, bagka bir ifade ile akustik giig
uretilmektedir. Aym1 zamanda rezonatoriin agik ucundan disariya akustik giig
yayilmaktadir.

Termoakustik giig tiretecinin rezonatdriniin dairesel kesitli olmast durumunda,

1§ Ureten yapiyr olugturacak plakalarn, aralarinda belirli mesafeler birakilarak dairesel

kesiti dolduracak sekilde iist iiste dizilmesinin zor olacag: diisiniilerek, rezonatér kesiti £

kareye yakm segilmigtir. Rezonatdr iginde olugacak akustik saimmlann frekansimin

distk olmasi igin, rezonat6r uzunlugu miimkiin oldugunca bilyiik tutulmugtur. Diisiik
frekans, 1sl ve viskoz niifuz derinliklerini artirmakta; béylece plakalar arasindaki

boslugun yeterince bilyiik tutulabilmesine imkan vermekte ve sonugta is iireten yapinin
imali kolaylagmaktadir.
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1)Birinci kisim bog rezonatér, 2)Sicak 1s1 degistirici, 3)Is iireten yapt,
4)Soguk 151 degistirici, 5)Ikinci kisim bog rezonator, 6) Ugiincii kisim bog rezonator
7) Dinamik basing duyargasi

Sekil 6.1 Termoakustik Giig Uretecinin Semas: ve Temel Boyutlan

Bilgisayar programi yardimiyla boyutlar ve konumlar belirlendikten sonra, ig
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tireten yapimn imali i¢in, 0.7 mm kahinhkta celik sa¢ levha kullanilarak, Sekil 6.2’de
gosterilen dis dlgiilere sahip 46 adet parga yapilmistir. Daha sonra bu plakalara, begli
gruplar halinde verilen 6lgiilerde delikler delinmigtir. Bu plakalann sol tarafindaki
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deliklerden ¢ 8 mm gelik borular, sag tarafindaki deliklerden ¢ 6.35 mm bakir borular
gececektir.

Plakalar iginden gegecek borular ile plakalar arasindaki 1s1 gegisini artirmak igin,
¢ 8 mm ¢aph ¢elik borulann etrafina gegecek, ¢ 8 mm i¢ ve ¢ 10 mm dis ¢aplarina
sahip 900 adet bakur pul, 1 mm kalmlikta bakir sag¢ kullamilarak imal edilmigtir. Benzer
sekilde ¢ 6.35 mm gapli bakir borularn etrafina gegecek sekilde, ¢ 6.35 mm ig ve ¢ 8.5
mm di§ ¢aplarina sahip 900 adet bakir pul, yine 1 mm kalinhkta bakir sa¢ kullamlarak
imal edilmistir. Bu pullar, i¢ ylizeylerinden borulara, alt ve iist yiizeylerinden ise
plakalara temas edecek, boylece 15t gegisi iyilestirildi3i gibi plakalar arasinda yaklagik 1
mm’lik bosluk da pullar tarafindan saglanacaktir.

: l_ *@0@@@,“5 o7 O{)@{}@_ L,;{_
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Sekil 6.2 Is Ureten Yapiyr Olusturan Plakalar

Daha sonra, g¢elik ve bakir borulardan yeterli sayida ve uzunlukta kesilerek,
plakalarin boru demetlerine takilmasmna baglanmigtir. Her plakadan sonra, borulara
uygun ¢apta pullar takilmiy ve bu pullann altlanndaki plaka yiizeyine degmesi
saglanmstir. Plaka ve pullann takilmas: iglemi bittiginde, Sekil 6.3’de gosterilen yap:
elde edilmigtir. Imalati tamamlanmig ig tireten yapinin degigik yonler.den goriinimi,
Sekil 6.4’de gosterilmistir.

Caliyma esnasinda akustik etkiler sonucu plakalann titreme yapmasim
engellemek igin, plakalar yan taraflanndan Oksi-Asetilen kaynag ile birka¢ yerden
birbirlerine kaynak edilmigtir.
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1) Celik borular, 2) Is iireten yapmnin plakalan, 3)Bakir borular

Sekil 6.3 Is Ureten Yapt

Daha sonra 2 mm kalnlikta gelik sag levha kullanilarak, iy iireten yapiyi
kusatacak rezonator kismu imal edilmigtir. Bu kisim 670 mm uzunlukta olup, temel
olgtleri Sekil 6.5’de gosterilmigtir. Baglangigta iki pargadan yapilan bu kisim, ig iireten
yap: etrafina getirilmis, ig Greten yapiya ait borularin rezonatér gévdesi disina tagmast
saglandiktan sonra iki kisim birbirine kaynak edilmistir. Celik ve bakir borularin
rezonatdr govdesinden disan ¢ikan uglan, rezonatdr ici ile disi arasinda sizdirmazhid
saglayacak sekilde, 660 °C’de eriyen sert lehim teli kullamlarak rezonatér govdesine
lehimlenmistir. I§ tireten yapiyr kugatan rezonatér kismmun bir ucu, 2 mm kahinlikta sa¢
levha kaynak edilerek kapatilmig, difer uca ise 4 mm kalinlikta lamelden yapilan flang
kaynak edilmigtir.

Rezonatérii olusturan diger iki kisim, yine Sekil 6.5°de gosterilen 6lgiilere gore
imal edilmigtir. Bunlann herbirinin uzuniugu 1000 mm olup, birinci kistmdan farkli
olarak iizerlerinde delikler bulunmamakta ve uglan agik olup her ucta flanglar yer
almaktadir.



132

Sekil 6.4 Is Ureten Yapmnmn Degisik Yonlerden Gorintimii



133

Lo140 19F 19 19
SO AL § | Y 11 R A ¢ = r
IEE i : :
e - |
[ -
© 8 | ® |
‘ 92 155
82 1 88 :
q{ {
&-f A
i D’ ' ] ' II E i ! ’

150

Sekil 6.5 I§ Ureten Yapiy1 Kusatan Rezonator Kismi

Rezonatér kisimlannin imalinden sonra, 0.5 mm kalinlikta rezistans teli énce
ikili olarak biikiilmiis, sonra da etrafinda porselen yalmcilar olacak sekilde ig iireten
yapmin gelik borulan iginden gegirilmigtir. Bakir borularin uglan ise, ayn1 ¢apta bakir
borudan yapilan baglanti parcalanmin uglarinin sigirilmesi ve yapistiriimasi suretiyle
birbirleriyle irtibath hale getirilmistir. Konumlan izleyen béliimde belirtilen rezonatér
yuzeyindeki sicakhik olgiiminin yapilacag: noktalara 11 adet NiCr-Ni isil ¢ifti
(termokupl), punta kaynag: ile kaynak edilmistir. Cevreye 1s1 kaybit azaltmak igin,
¢ahsma esnasinda 1smacak rezonator yiuzeyleri 5 cm kahinhkta tag yini levha ile
yaltilmugtir. Is Greten yap: ve gevresindeki elemanlann son durumdaki gériiniimleri,
Sekil 6.6’da gésterilmistir.

Imali tamamlanan ii¢ rezonator kismy, flanglan arasina 3 mm kahnlikta mantar
contalar konulark M8 civatalar ile birbirlerine baglanmustir. Isttict rezistans telinin
uglani, tag klemens kullamlarak, 220 V ile beslenen ve ¢ikis gerilimi 0-220 V arasinda
istenilen degere ayarlanabilen bir varyak ile irtibath hale getirilmigtir. Bakir borularn
giriy ve gikis uglan ise, saydam hortumlar kullanilarak su vanasma ve su giderine
baglanmustir. Aynica su debisini 6lgebilmek amaciyla, vana gikisina 0.050 It/s’ye kadar
su debisini gosterebilen bir rotametre baglanmgtir. Dinamik basing duyargasimi monte
edebilmek amaciyla, rezonatér yiizeyinin konumu Bélim 6.2°de belirtilen yerine
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kilavuz kullanilarak M10 dis acilmustir. Deney tesisatinin deneyler 6ncesindeki
goriniimi, 6lgiim cihazlan ve varyak ile birlikte Sekil 6.7°de gosterilmigtir.
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1)Rezistans teli, 2)Yaliim, 3)Is tireten yapimn plakalari, 4)Baglant: pargalar,
5)Su girigi, 6)Flang

Sekil 6.6 Is Ureten Yap: ve Cevresindeki Elemanlar

6.2 AKUSTIK BASINC, SICAKLIK, SU DEBISI ve ELEKTRIK GUCU
OLCUMLERI

Deney sonuglar ile gelistirilen modelin verdigi sonuglan kargilagtirabilmek igin,
rezonatdr i¢inde belirli bir pozisyonda akustik basinci, rezonator iginde olusan ses
dalgalannin frekansini, gesitli yerlerdeki sicakliklan, isitici rezistansa verilen elektrik
guciini ve su debisini 6lgmek gerekmektedir. Deney cihazina istenilen besleme
gerilimini uygulayan varyak, akustik basing 6lciimiinde kullamilan dinamik basing
duyargas: ile gii¢ kaynad, osiloskop, siugift gerilimlerinin 6lgiimiinde kullamlan
milivoltmetre ve kanal tarayici, Sekil 6.8°de gosterilmigtir.



Sekil 6.8 Akustik Basing ve Sicaklik Olgiim Cihazlan
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Akustik basing genlifini ve frekansi 6lgmek amaciyla, PCB firmas: tarafindan
tiretilen ve piezoelektrik ilkesine gore caligan M102A05 modeli dinamik basing
duyargas: kullamilmigtir. Duyargayr enerjilendirmek ve duyargadan gelen sinyalleri
osiloskopa géndermek amaciyla, yine PCB firmas: tarafindan tiretilen 482A modeli ICP
giic kayna kullanilmistir. Gelen sinyalleri incelemek amaciyla, Kenwood CS4025
modeli osiloskoptan faydalanifmgtir. Duyarganin gériniisti, montaji ve ilgili dier
cihazlar ile baglantisi, Sekil 6.9°da gosterilmektedir.

Kullanilan basing duyargasimin kalibrasyon egrisinin lineer oldugu ve dlgiimlerin
yapildig basing genligi arah@inda 20 °C’deki hassasiyetinin 50.89 mV/PSI oldugu,
cihazin kullamm kilavuzundan anlagiimaktadir. Aynica duyargamn sicaklik katsayisinin
% / °C biriminden en fazla 0.054 oldugu, yine kullannm kilavuzundan bulunmustur.
Sicakhk katsayisy, dlgiimlerin ‘yapildig sicakligin 20 °C’den her 1 °C’lik sapmasinin,
ol¢iilen dinamik basingta neden oldugu yiizde olarak maksimum hatay1 gostermektedir.
Deneyler esnasinda akustik basing genligi, 50.89 mV/PSI degeri kullamlarak osiloskop
ekranindan elde edilmistir. Frekans ise, bir tam salinim igin gegen siirenin osiloskop
ekram iizerinde bulunan cetvelden okunmasi ile bulunmugtur.
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dinamik basing gi¢ kaynag osiloskop
duyargasi :

Sekil 6.9 Basing Duyargasinin Goriiniigii, Montaji ve Dier Elemanlar ile Baglantisi
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Osiloskop izerinde 6lgiilen mesafe degerlerini kullanarak, akustik basinca
kargiik gelen voltaj genlifi ve frekansin bulunmasinda agagidaki baZintilardan
faydalanmimigtir.

V
Y v -
VPl = " (61)
= 1 6.2
div
Burada,

Vp; : akustik basinca karsihk gelen voltaj genligi (mV)

Y : ekrandan 6lgiilen dalga genlifinin iki katin1 veren mesafe (cm)
v
div

X  :ekrandan olgiilen dalganin periyodu (cm)

: osiloskop tizerinden ayarlanan voltaj / bolintii degert (mV/cm)

% -osiloskop tizerinden ayarlanan zaman / boliintii degeri (s/cm)
anlamindadir.

Osiloskopta voltaj / bolintii ayan, gelen sinyalin buyikligiine gore 2, 5 veya 10
mV/cm, zaman/bolunti ayan ise 5 ms/cm olarak yapimugtir.

Dinamik basing duyargasi, agik ugtan 1845mm uzafa, rezonatdr yiizeyinin
ortasina monte edilmistir. Bu durumda x = 1.845 m ve A= 4 L = 10.72 m olarak

bulunur. Bu degerler Denklem (3.4)’e taginirsa,

J4!

P4~ 08826 (6.3)

sonucu elde edilir. Bu ifade, olgtilen p, akustik basing genligi ile rezonatériin kapali
ucundaki p, akustik basing genlifi arasindaki bagintiy1 vermektedir. Kapali ugtaki
akustik basing genliginin dogrudan Ol¢iilemeyiginin nedeni, basing transducerinin
135°C’nin tizerindeki sicakliklarda kullamlamamasidir.
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Rezonatér yizeyinin degisik yerlerindeki sicakliklan o6lgmek amaciyla,
rezonator yiizeyine Sekil 6.10°da gosterilen pozisyonlara punta kaynag ile kaynak
edilmis 11 adet NiCr-Ni sil giftinden faydalamimaktadir. Ayrica suyun sofuk ist
degistiriciye giris ve ¢ikis sicakliklar ile deneyin yapildifi ortam havasmun sicaklify, Gg
ayn NiCr-Ni sl ¢ifti ile élgilmektedir. Sekil 6.10°da gosterildigi gibi rezonatdr yiizey
sicakliklant 1-11 arasinda numaralanmis olup suyun 1s1 degistiriciye giris ve cikis
sicakliklan ile ortam havasimn sicakhi@ strasiyla 12, 13 ve 14 ile gosterilmistir. Yiizey
sicakliklarini lgen termokupl tellerinin uglan, telefon kablolan ile uzatilarak bir kanal
tarayictya baglanmus, kanal tarayici ise dijital bir milivoltmetreye baglanmstir. 1-11 ara-
sinda numaralandirilan sicakliklar, milivoltmetrede okunan degere gore K tipi termo-
kupl tablosundan bulunmaktadir. 12, 13 ve 14 numarah sicakliklar ise, sensor olarak K
tipi termokupl! kullanan dijital bir sicaklik 6lgerin skalasindan dogrudan okunmaktadir.
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Sekil 6.10 Isil Cift ile Sicaklik Olgiimii Yapilan Noktalar
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Soguk 1s1 degistiriciye giren su debisi, 0.050 1t/s’ye kadar 6lgtim yapabilen bir
rotametre ile dlgiilmekte ve rotametre muslugu ile istenilen degere ayarlanmaktadir. Su

debisi ve suyun girig-¢ikis sicakliklarinin olgtilmesi ile,

Os :ms cps (B3 — 1) (6.4)

ifadesi kullamlarak 1s1 degistiriciden suya atilan is1 bulunmaktadir. Burada c,; , suyun

ozgtl 1sisidir

Sicak 1s1 degistiriciye 1sitic1 rezistans teli tarafindan uygulanan 1s1, varyak ¢ikis
voltajiun degistirilmesi suretiyle ayarlanmaktadir. Bu 1s1, varyak ¢ikis voltajinin dijital
bir voltmetre ile, rezistans telinin ¢ektifi akimun ise hat i¢ine baglanan dijital bir

ampermetre ile olglilerek, okunan degerlerin

0, =V1I (6.5)
ifadesinde kullamilmasi ile bulunmaktadir.

6.3 DENEYLERIN YAPILISI ve SONUCLARI

| Deneylerde is iireten yapin sicak esanjoriine uygulanan voltaj, 55 - 85.1 V
arasinda yaklagik 5 V’luk artinmlarla 7 degisik degerde tutulmustur. Buna karsiik
elektrik enemjisi ve dolayisiyla uygulanan sl gii¢ olarak 412 - 964.2 W arasinda 7
degisik deger elde edilmigtir.

Voltajin 55 V’dan baglatilmasinin nedeni, daha kiigiik voltajlarda is1 kayiplan
nedeniyle plakalar boyunca yeterli buyiklikte sicaklik gradyaninn saglanamayisidir.
Bunun sonucunda 55 V’un altindaki voltajlar tarafindan saglanan 1st deZerlerinde,
deney cihaz iginde akustik gii¢ tiretimi gergeklesmemektedir. Uygulanan voltaj 85 V’'u
astifinda ise, sicak 1s1 degistirici borulanmin ¢ikis yaptifi rezonatér yiizeyinde 650 °C
civarinda sicakliklar génilmekte, bu sicakliktan itibaren sdz konusu borulan rezonator
ylzeyine baglamakta kullamlan sert lehim erimeye baglamaktadir.

Her uygulanan sl gii¢ degeri igin su debisinin 0.010, 0.015 ve 0.020 It/s
degerlerinde tutuldugu ii¢ ayn sirekli rejim deneyi yapilmigtir. Ancak ilk uygulanan 1sil
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gi¢ degeri olan 412 W igin, ii¢ defisik su debisi durumunda, termoakustik gii¢
Uretiminin bagladigi anda da olglimler yapimustir. Yapilan toplam 24 deneyin her
birinde i§ lireten yapinin soguk 1si degistiricisinden gegen su debisi, varyak aracilif ile
ayarlanan voltaj, rezistansin ¢ektigi akim ve bunlara karsihk gelen i iireten yapiya
uygulanan 1s1l gii¢ degeri, Ek D Tablo D.1’de gosterilmektedir. Deneylerde dogrudan
olgiilen degerler ise, Ek D Tablo D.2’de gosterilmistir.

Yapilan 24 deneyin ilk ugiinde, ¢ok kiigik olmasi nedeniyle akustik basinc
genligi disinda, Boliim 6.2’de bahsedilen 6l¢iimlerin tamamu: yapilmistir. Bu deneylerde
akustik giic Gretiminin bagladif1 an, mV / boliintii ayan en kiiglik degere getirilen
osiloskop ekramindan tesbit edilmigtir. Kalan 21 deneyde siirekli rejim olusana kadar
beklendikten sonra Slgiimler yapilmigtir. Siirekli rejime ulagildify, osiloskop ekranindan
izlenen dalga genliinin ve rezonatér yiizeyinin degisik yerlerdeki sicakliklanimi sezen
termokupl voltajlannin sabit kalmasindan anlagilmaktadir. Su debisi veya i Gireten
yapiya uygulanan 1s1 degistirildikten sonra sistemin siirekli rejime gelmesi, uygulanan 1s1
degerine gore giderek artacak sekilde 1.5-3 saat arasinda zaman almigtir. Siirekli rejim
elde edildikten sonra osiloskop ekranindan 6lgiilen degerler Denklem (6.1) ve (6.1)’ye
taginarak, frekans ve dinamik basing duyargasinin monte edildigi yerdeki akustik basing
genligi bulunmugtur. Kapali ugtaki akustik basing genligini bulmak i¢in, Denklem
(6.3)’den faydalanmistir. Suyun kazandigi is1 ve i§ ireten yapiya uygulanan isi,
Denklem (6.4) ve (6.5) kullanilarak bulunmugtur. Rezonatériin yiizey sicakhklan, K
tip1 termokupl tablosundan elde edilmigtir. Tablo ve denklemler kullanilarak bulunan
degerler, EKD Tablo D.3’de gosterilmistir.

Deney sonuglan ile Boliim 5°de gelistirilen viskoziteli termoakustik glig Gretimi
modelinin verdi sonuglan kargilagtirabilmek igin, iy tlireten yapiun sicak ve soguk
uclarindaki ortalama plaka sicakliklannin 6lgiilmesine gerek vardir. Ancak rezonatdr
igindeki bu kisimlara termokupl monte edilmesi zor oldugundan, bu sicakliklar dolayl
olarak bulunmugtur. Bu amagla, i§ treten yapinn sicak ve soguk 1s1 degistirici
borularimn dis yuizey sicakliklanm bulan ve Ek E’de verilen bir bilgisayar programi
hazirlanmigtir. Program, tek boyutlu enerji denklemini ve olgiilen sicakhklan
kullanarak, sicak is1 degistirici borulanmn diy ylzey sicakh@ i¢in dért ayn deger,
soguk 1s1 degistirici borularimin dig yizey sicaklify i¢in iki ayn deger belirlemektedir.
Daha sonra her 1s1 degistirici igin bu sicakhiklann ortalamasim bulmaktadir. Is ireten
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yapinin sicak ve soguk uglarindaki ortalama plaka sicakliklan, bu degerlere esit kabul
edilmektedir, Bu programin sonuglari, Ek D Tablo D.4’de gosterilmistir.

Her deneyde iiretilen akustik giig, termoakustik olarak taginan 1s1, rezonatériin
agik ucundan gevreye yayilan akustik giig, rezonatér yiizeylerindeki akustik gii¢ kayb:
ve 151 degistiricilerindeki akustik gii¢ kaybini bulmak i¢in, deney sonuglan ile Ek E’de
verilen prograrﬁ yardimiyla bulunan sicak ve sofuk ug¢ sicakbklanm kullanan,
viskoziteli durum igin gegerli bir bilgisayar programi hazirlanmgtir. Ek F’de verilen bu
program, Olgiilen akustik basing genligi ve frekans ile ig lireten yapinin sicak ve soguk
u¢ sicakliklarin veri olarak girilmesine ihtiyag duymaktadir. Deneylerde yapilan
ol¢timlere gore bu program tarafindan bulunan degerler, Ek D Tablo D.5’de
gosterilmigtir.

Deney sonuglariyla Bolim 5°de gelistirilen  viskoziteli ve viskozitesiz
durumlarda termoakustik gii¢ iiretimi modellerinin verdiZi sonuglart kargilagtirmak
amaciyla, her deneyin yapildig: kosullar grubu i¢in Ek B ve Ek C’de verilen programlar
caligtirlarak  gelistinlen modellerin sonuglan elde edilmistir,. Ek D Tablo D.6’da
viskoziteli modelin sonuglan, Ek D Tablo D.7°de ise viskozitesiz modelin sonuglari

gosterilmigtir.

6.4 DENEY SONUCLARININ VISKOZITELI ve VISKOZITESiIZ MODEL
SONUCLARI ile KARSILASTIRILMASI

Sekil 6.11 ve 6.12°de, iki farkh su debisi igin, rezonatériin kapali ucundaki
akustik basing genliginin, sicak 1s1 degistiricisine uygulanan 1s1 ile degisimi
gosterilmektedir. Diagramlardan, viskoziteli teorinin deney sonuglarina gére en fazla
%20 oraninda biiyiik sonug verdigi goriilmektedir. Bu farkin, is iireten yapiyr olugturan
plakalann yiizeylerindeki kiigiik egriliklerden ve plaka yiizeylerindeki korozyondan
kaynaklandig1 samimaktadir. Bunlardan dolay1 baz: yerlerde plakalar arasindaki bosluk
¢ok azalmakta ve cihazin performans: diigmektedir. Viskozitesiz model ise, uygulanan
isun  kiigik oldugu durumlarda deney sonuglarina gére 12 kat fazla degerler
vermektedir. Ancak viskozitesiz model ile deney sonuglan arasindaki fark sabit
kalmakta, ikisi arasindaki yiizdesel fark, uygulanan 1s1 degeri artthkga azalmaktadir. Bu
diagramlardan, termoakustik gii¢ tiretecinde kullamimasi gereken akigkamin miimkiin
oldugu kadar distik viskoziteye sahip olmas: gerektiZi anlagiimaktadir.
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Sekil 6.13 ve 6.14’de, iki farkli su debisi igin, rezonator iginde olugan ses
dalgalaninin frekansinin, is tireten yapiya uygulanan 1s1 ile de@isimi gosterilmigtir. Deney
sonuglan ile viskoziteli teorinin, yaklagik olarak ayni sonuglan verdigi gériilmektedir.
Iki sonug arasindaki fark, en fazla % 2 olmaktadir. Deney sonuglan ile viskozitesiz
model sonuglan arasindaki ise en fazla % 8’lik bir fark bulunmaktadir. Sonuglar
arasindaki fark, frekansin, sesin ilerleme hizi ile orantih olarak degismesinden
kaynaklanmaktadir. Sesin ilerleme hiz1 ise, rezonator igindeki K biriminden ortalama
sicakhigin karekokii ile orantiidir. Deney sonucunda bulunan i iireten yapinin sicak
ucunun sicaklig, viskoziteli ve viskozitesiz modellerin verdidi sonuglardan genellikie

daha biiyiiktiir. Bunun sonucunda deneyde 6l¢iilen frekans da biiyiik olmaktadir.
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Sekil 6.13 Frekansin Uygulanan Ist ile Degigimi - Sogutucu Su Debisi 0.010 lt/s

Sekil 6.15 ve 6.16’da, iki farkh su debisi igin deney cihazinda uretilen
termoakustik giiciin, iy UGreten yapiya uygulanan 1s1 ile degigimi gosterilmigtir. Her iki
debi degeri igin viskoziteli model ile deney sonuglari uyum iginde olup, aralarinda
onemli bir fark bulunmamaktadir. Viskozitesiz model ise, daha yiiksek akustik basing
genlikleri vermesinden dolay1 daha biiyiik akustik gii¢ degerleri ile sonuglanmaktadr.
Kullanilan akigkamin viskozitesinin diigilk oluyu, iretilen akustik igin degerini
artiracaktir.
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Sekil 6.16. Termoakustik Olarak Uretilen Giictin Uygulanan Isi ile
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Termoakustik olarak iiretilen giiciin i§ reten yapiya uygulanan 1stya yiizdesel
oraninin, uygulanan 1s1 ile degisimi, Sekil 6.17 ve 6.18’de gosteriimistir. Bu oran,
uygulanan elektrik enerjisine gore sistemin verimi olarak kabul edilebilir. Gornildigi
gibi deney sonuglan ile viskoziteli model sonuglan arasinda Gnemli bir fark
bulunmamakta; ancak viskozitesiz model oldukga biiyiik oranlar vermektedir. Deneysel
olarak elde edilen en biiylik oran, uygulanan enerjinin 964.2 W, su debisinin 0.020 It/s
oldugu durumda elde edilen %1.81 degeridir. Aym enerji degerinde 0.010 1t/s debi i¢in
bu oran, %1.47 degerine diigmektedir. Viskozitesiz modelin verdigi en bilylik oran ise,
0.020 1t/s su debisi i¢in %4.55 degeridir.

Termoakustik gii¢ Uretiminin gergek verimi ise, Uretilen akustik gilicin
termoakustik olarak taginan istya oram olarak tammlanabilir. Ig tireten yapiyt olugturan
plakalann ve havanin iginden iletim yoluyla sofuk 1s1 degistiriciye gegen 1si,
termoakustik olarak taginan isinm degerini digiirmektedir. Ayrica rezonator govdesi
yoluyla soguk 1st degistiriciye olan 1s1 iletimi ve rezonatér gévdesinden gevreye olan 1s1
kaybs, termoakustik olarak taginan 1sinin, uygulanan isidan ¢ok daha disiik degerde
olmasina neden olmaktadir. Bunlara ragmen Ek D Tablo 4 incelendiginde,
termoakustik gii¢ liretiminin veriminin, 964.2 W’lik uygulanan 1s1 ve 0.010 It/s debi
degeri igin %13.3 degerine ulastid gorilmektedir. Kullanilan plakalann ve rezonatér
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govdesinin 1s1 iletim katsayis: diigiik ve sicakhifa dayanikh bagka malzemelerden

yapilmasi durumunda, ayrica sicak rezonatdr kisimlarmn iyi yalitilmas: durumunda bu

oran ¢ok daha biiyik olacaktir.
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Is treten yap: iginde termoakustik olarak taginan isinin uygulanan isiya goére
degisimi, Sekil 6.19 ve 6.20’de gosterilmektedir. Akustik gii¢ iretiminin heniiz baglad:-
&1 kiigiik 151 gligleri haricinde deney sonucu bulunan degerler, viskoziteli ve viskozitesiz
modelin verdigi degerlerin altindadir. Uygulanan 1s1 arttikga deney sonuglan ile
viskoziteli modelin sonuglan arasindaki farkin biyiimesi, i§ iireten yapmn sicak ve
soguk uglannin sicakhklanmin  dogrudan élgiilemeyisinden kaynaklanmaktadir.
Deneylerde rezonatér dig ylizeyinden olgiilen sicakliklar kullanilarak, sicak ve soguk 1s1
degistiricileri kugatan rezonatdr yizeylerinden ¢ikis yapan borularin dig ylizey
sicakliklar1 bulunmaktadir. Bu sicakliklann, i§ Gireten yapinn sicak ve soguk uglarmin
ortalama sicakliklarina esit olacag: kabul edilmektedir. Gergekte ug sicakhiklan, sicak
taraf i¢in bulunan sicaklifin altinda, soguk taraf i¢in bulunan sicaklifin tizerindedir. Bu
degerler kullamlarak hesaplanan ig tireten yapinn sicaklik gradyam ile ger¢ek gradyan
arasinda fark olmaktadir. Biyiik sicaklik gradyam durumunda plakalar ve akigkan igin-
de iletim yoluyla olan 1s1 kayiplan biiyiimekte, bunun sonucunda termoakustik olarak
taginan isinin degeri diismektedir. Is iireten yapiun her iki ucundan, plaka yiizeylerine
monte edilmis termokupllar kullanilarak sicaklik 6lgimleri yapilmas: durumunda, deney
sonuglarnn viskoziteli model sonuglarina yaklasacag tahmin edilmektedir.

J

T S | | T T T T T
500+ -

{ | —=—deney A
#97 | —e—viskoziteli teori _— B N
400 - A .

—a— viskozitesiz teori

350
300 —J A/ —
2504 A/
c20] 47 e .

Ry J i
150 - ,////’ 1

W)

n
1004 //////”._’,_,_._————-—' A
- ./ b
50- _::;_‘ﬁgzi. .
o4 ° -
—

L ' ' 1 N I v i M ]
400 500 600 700 800 900 1000
A W
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$Sekil 6.20 Is Ureten Yap: Icinde Termoakustik Olarak Tagman Isinm,
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Rezonatoriin agik ucundan gevreye yayilan akustik giiciin uygulanan elektrik
enerjist ile degisimi, iki degisik su debisi igin Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de gosterilmistir.
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Sekil 6.22 Agik Ugtan Yayilan Akustik Giciin, Uygulanan Isi ile
Degisimi - Sogutucu Su Debisi 0.020 lt/s

Viskoziteli modelin yiiksek akustik basing genlidi vermesi nedeniyle, deneyler
sonucu bulunan yayilan akustik giic degerleri, viskoziteli modelin biraz altinda
olmaktadir. Deney ve viskoziteli model sonuglan arasindaki en biytik fark, % 39°dur.
Viskozitesiz model, yiiksek akustik basing genliginden dolay: deney sonuglarindan daha
buyiik degerler vermektedir.

Rezonator yiizeylerindeki akustik gii¢ kaybinin uygulanan 1s: ile degisimi, Sekil
6.23 ve 6.24°de gosterilmektedir. Viskoziteli model, deney sonuglarina gére % 45’¢
varan oranlarda daha bilyilk akustik gii¢ kaybi1 vermektedir. Bunun nedeni, viskoziteli
modelde akustik basing genligi ile orantili olarak akustik hiz genliginin de yiiksek
olusudur. Akustik hiz arttikga rezonator yiizeylerindeki akustik gii¢ kayplant da
artmaktadir. Viskozitesiz modelde akustik hiz genligi daha da artiindan, kayiplar daha
bliytik olmaktadr.
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Sekil 6.23 Rezonatér Yiizeylerindeki Akustik Giig Kaybmnin,
Uygulanan Isi ile Degisimi - Sogutucu Su Debisi 0.010 It/s
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Sekil 6.24 Rezonator Yiizeylerindeki Akustik Gii¢ Kaybmn,
Uygulanan Is1 ile Degisimi - Sogutucu Su Debisi 0.020 It/s



Sicak ve soguk 1s1 degistiricilerdeki toplam akustik gii¢ kaybmin uygulanan 1siya
gore degigimi, Sekil 6.25 ve 6.26’da gosterilmigtir.
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Sekil 6.25 Is1 Degistiricilerdeki Toplam Akustik Giig Kaybinin, Uygulanan Is1 ile
Degisimi - Sogutucu Su Debist 0.010 lt/s
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Degisimi - Sogutucu Su Debisi 0.020 lt/s
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Deney sonuglan, diisik akustik basing genliginden dolayr viskoziteli model
sonuglarimin biraz altindadir. Ikisi arasindaki fark, en fazla % 39 olmaktadir.
Viskozitesiz modelde akustik basing ve hiz genlikleri daha da arttifindan, bu modelde
esanjorlerdeki akustik gii¢ kayiplan daha yiiksek olmaktadir.

Sekil 6.27°de, suya gegen isiun, i§ Ureten yapimun sicak 1s1 degistiricisine
uygulanan 1siya gére degdisimi, ii¢ ayr su debisi i¢in gosterilmigtir. Yitksek su debisi ile
calisildiginda, suya gegen isimin arttif goriilmektedir. Uygulanan 1s1 artinldifinda ise,
gevreye olan 1st kayiplari nedeniyle suya gegen 1simn yiizdesi azalmaktadir. Onceki
diagramlardan, yiiksek su debisi ile galisldiginda akustik basing genligi, termoakustik
olarak taginan 1s1 ve iretilen akustik gii¢ degerlerinin arttif anlagiimisti. Uygulanan 1st
degerinin yilksek olusu, iretilen akustik giicin uygulanan i1siya oramm da
arttirmaktadir. Buradan, cihazin performansinin yiiksek olmast i¢in sicak kisimlannmn
¢ok iyi yalitilmasi, uygulanan isiin yiiksek olmasi ve biiyiik su debisi ile galigtinimas:
gerektigi sonucuna ulagiimaktadir.
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Sekil 6.27 Suya Gegen Isimn, Uygulanan Isi ile Degigimi
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Sekil 6.28’de, uygulanan 1smin 412 W olmasi durumu i¢in akustik gii¢
tretiminin bagladi sicak ug sicakhifimin, su debisine gore degigimi gorilmektedir. i
Deney sonucu bulunan sicakhklar, viskoziteli modelin verdigi sicakliklardan yaklagik
% 21 disuktir. Aradaki fark, viskoziteli modelin siirekli rejim durumu igin gegerli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Akustik gii¢ iiretiminin baglama amnda gegici rejim
halinde olunmasi, viskoziteli model ile deney sonuglant arasinda farka neden
olmaktadir. Viskoztesiz model ise, akustik gii¢ iiretiminin baslayacag sicak ug
sicakhig: igin daha kiigiik deZerler bulmaktadir.
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Sekil 6.28 Termoakustik Giig Uretiminin Basladig Sicak Ug Sicakhginin,
Sogutucu Su Debisine Gore Degisimi - Uygulanan Is1 412 W

Is treten yapiin sicak ug¢ sicakhginin uygulanan siya gore dedisimi, Sekil
6.29°da gosterilmistir. Daha 6nce de belirtildigi sekilde is ireten yapinin uglanndaki
plaka sicakhklanmn dogrudan olgilemeyisi, deney sonuglan ile viskoziteli model
sonuglan arasinda farka neden olmaktadir. Bu sicakliklanin termokupllar ile dogrudan
olglilmesi durumunda sicak u¢ sicakhigimn, dolayh olarak bulunan degerin altinda
olacag1 ve deney sonuglanm gosteren egrinin, viskozteli model sonuglarim gésteren
egriye paralel hale gelecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 6.29 Is Ureten Yapmmn Sicak Ug Sicakliginin, Uygulanan Isi ile
Degisimi - Sogutucu Su Debisi 0.010 lt/s

Sekil 6.30°da, ig dreten yapidaki sicaklik gradyanmn, i ireten yapiya
uygulanan 1s1 ile defisimi gosterilmektedir. Yukanda bahsedilen nedenden dolayi,
deney sonucu bulunan sicaklik gradyam ile viskoziteli model sonucu arasinda,

uygulanan 1s1 ile birlikte artan bir fark bulunmaktadir.
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Sekil 6.30 Is Ureten Yapidaki Sicaklik Gradyanmn, Uygulanan Isi ile
Degisimi - Sogutucu Su Debisi 0.010 It/s



BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Termoakustik gii¢ iiretiminin, viskozitesiz ve viskoziteli akigkandan olusan iki
ayn ortam tiirii i¢in analizinin yapildiZ bu gahgmada, bir ucu ac¢ik rezonatbrde
termoakustik gii¢ Gretimi igin modeller gelistiﬁhﬁistir. Modellerin sonuglarini deney
sonuglanyla kargilagtirarak gegerliliklerini aragrmak amaciyla, bir termoakustik giig
tireteci imal edilmis ve parametre degerleri degistirilerek gok sayida deney yapilmigtir.
Deney sonuglanmin, viskoziteli model sonuglariyla genellikle uyum iginde oldugu
belirlenmistir.

Viskozitesiz ortamda termoakustik gii¢ iretiminin analizinde elde edilen
termoakustik olarak tasinan isiy1 've bu esnada akustik olarak iiretilen isi veren
denklemler ile, literatiirde de kargilasilmaktadir. Bu nispeten basit analiz, termoakustik
gii Uiretiminin ve termoakustik olarak 1si tasinmasinin, rezonatér iginde bulunan belirli
bir degerin iizerinde sicakhik gradyanina sahip kati maddeleri gevreleyen akiskan iginde
stcaklik ve basing salimmlanimn aym anda gergeklesmeyisinden kaynaklandifim ortaya
¢ikarmugtir.

Plakalanin ¢ok sayida oldugu gergeginin kabul edilmesi ve akigkanin
viskozitesinin dikkate alinmasi durumu i¢in yapilan analizde elde edilen tagman 1s1 ve
uretilen akustik is ifadelerinin, viskozitenin etkisini literatiire gore daha iyi dikkate
aldiklan gorilmistir. Bu denklemler, viskozitenin sifir kabul edilmesi durumunda,
akigskan hiziyla ilgili bir terim disinda, daha 6nce yapilan viskozitesiz analizde bulunan
denklemlere indirgenmektedir. Termoakustik gii¢ Uretimi ve termoakustik sogutma
islemleri aym ilkelere gore gerceklestiklerinden, geligtirilen taginan 1s1 ve tretilen
akustik ig ifadeleri termoakustik sogutmaya da uygulanabilecektir. Bu durumda taginan
1s1 ifadesi, termoakustik olarak diisiik sicakliktaki kaynaktan yiiksek sicakliktaki 1si
giderine pompalanan sty1, akustik ig ifadesi ise bu 1sty1 pompalamak igin kullanilan
akustik igi verecektir.
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Tasinan 1s1 ve tretilen akustik igi veren denklemlerden sayisal sonuglar elde
edebilmek i¢in, bu denklemlerin aym anda ¢6zillmesi gerekmektedir. Bu amagla,
akigkan olarak hava kullanan bir ucu agik rezonatorde iretilen akustik gii¢, kaybolan
akustik gii¢ ve rezonatériin agik ucundan gevreye yayilan akustik giig ifadelerinin bir
denklem ile ifade edildigi bir model gelistirilmigtir. Model, belirli bir geometri ve
malzeme Ozelliklerine sahip termoakustik giig iireteci igin, gii¢ liretiminin gergeklestigi
sicakhk gradyam ile basing antinodlarindaki akustik basing genligini belirlemektedir.
Daha sonra bunlan kullanarak, iy tireten yapi igindeki akigkan tarafindan iiretilen
akustik giicli, termoakustik olarak taginan isty1, rezonatdr yiizeylerindeki akustik giig
kaybin, 151 degistiricilerdeki viskoz ve 1s1l iglemlerden kaynaklanan akustik gii¢ kaybi ile
rezonatdriin agik ucundan gevreye yayilan akustik giicii bulmaktadir. Model, viskoziteli
ve viskozitesiz durumlar igin iki ayn: bilgisayar programu haline getirilmistir.

Gelistirilen model sonuglanm deney sonuglanyla kargilagtirmak, béylece
modellerin gegerliligini gorebilmek amaciyla, viskoziteli model igin hazirlanan
bilgisayar programi yardimiyla geometri ve boyutlarin belirlendigi bir termoakustik giig
treteci imal edilmistir. Deney cihazinin akustik gii¢ iireten yapisi, aralannda kiigiik
bosluklar bulunan ¢ok sayida plakadan olugmakta olup cihaz iizerinde akustik basing
genligi, debi, elektrik giici ve ¢ok noktadan sicakhk olgiimleri yapilmustr. Yapilan
deneylerde, gii¢ ireteci icinde 17.4 W’a kadar akustik gii¢ tretimi yapildig:
belirlenmisgtir.

Olgiillen akustik basing genligi degerlerinin, viskoziteli model sonuglarindan
bazen %20’ye ulasan oranlarda daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Ses dalgalarinin
frekansi ise, viskoziteli modelden en fazla %2 biiyiik bulunmustur. Viskozitesiz model
ise, akustik basing genligi i¢in deney sonuglarindan 12 kata varan oranlarda bityiik
degerler vermektedir. Frekans: ise %8¢ ulagan oranlarda kiigiik bulmaktadir.

Termoakustik gii¢ Giretiminin bagladify ig tireten yapimn sicak ug sicakhgmin
olgiilen degerleri, viskoziteli model sonuglarindan °C biriminde %21 kadar kiigiik
bulunmugtur. Viskozitesiz model ise, olgilen sicaklik degerlerinin yaklagik 1/3’tni
vermektedir. Ancak uygulanan 1s1 arth@inda, is iireten yapinin dolayh olarak belirlenen
ug sicakliklan, viskoziteli modelin verdigi sicaklhiklarn Gizerine gikmaktadir.

Termoakustik gii¢ lireten cihaziann performanslann belirleyen en énemli iki
faktorin, akustik basing genligi ve frekans oldugu, elde edilen akustik is ve tagman 1st
denklemlerinden anlagiimaktadir. Sicakliklar ise, plakalarin sahip olduklan sicaklik
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gradyani ile akigkanin ve plakalarin termofiziksel 6zelliklerini belirlemektedir. Uretilen
akustik i§ ve termoakustik olarak taginan isimn, akustik basing genlifi veya onunla
orantih olan akustik hiz genliginin karesi ile orantih olarak degistigi, Boliim 4’de elde
edilen ilgili ifadelerden anlagilmaktadir. Bundan dolays, viskoziteli modelin sicakhklar
basing genlifi veya frekans kadar hassas belirlemeyisi, dretilen akustik gi¢ ve
termoakustik olarak tagpinan isiin yeterince hassas olarak belirlenmesine engel
olmamaktadir. Bu nedenle bu iki degiskenin viskoziteli model ve deney sonuglan
yardimiyla bulunan degerler, birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmugtir.

Termoakustik gii¢ Uretiminin verimi, Gretilen akustik i§in termoakustik olarak
taginan 1stya oram olarak tammlanir. Yapilan deneylerde verim, en fazla %13.3
olmaktadir. Difer bir verim taumu ise, dretilen akustik giicin uygulanan elektrik
enerjisine orant olarak yapilabilir. Bu tiirden verim ise, deneysel olarak %1.81 olarak
bulunmustur. Aym sartlar altinda viskoziteli model bu oran1 %1.41, viskozitesiz model
ise % 4.12 olarak belirlemektedir.

Deneyde, 1s1 degistiricisi tarafindan uygulanan 1s1, rezonatér govdesi ve plakalar
iginden iletim yoluyla diger 1s1 degistiricisine ge¢mekte, bu ise termoakustik olarak
taginan 1sinin, uygulanan elektrik enerjisine gore ¢ok kiigiik olmasina neden olmaktadir.
Kullamlacak plaka malzemesinin ve rezonatoriin ist iletim katsayillannin ¢ok kuigiik
olmasi durumunda termoakustik olarak tasinan is1 artacak; bunun sonucunda iretilen
akustik gii¢ de yitkselecektir. Ayrica rezonatér dig yilizeyinin sicak kisimlan ¢ok iyi
yalitilarak ¢evreye olan 1s1 kayiplannin azaltimasi durumunda cihazin performansi
yukselecektir.

Viskozitesiz modelin viskoziteli modele gore daha yiiksek akustik gii¢ degerleri
vermesi, rezonatdr iginde kullamlacak akiskanin Onemini vurgulamaktadir.
Termoakustik giig tireten cihazin her iki ucu da kapatilip, i¢inde diigiik viskoziteye
sahip Helyum, Argon, v.b gibi bir gaz kullanilmasi durumunda, termoakustik gii¢
tiretimi daha az kayipla gergeklesecek ve performans yiikselecektir.
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EK A ARALARINDA FAZ FARKI BULUNAN DEGISKENLERIN CARPIMI

Aralarinda faz farki bulunan degigkenlerin ¢arpim kuralini agiklayabilmek igin,
uclarina,

V()= V,cos\w t+¢,) (A1)

seklinde zaman i¢inde deZisen bir voltaj uygulanan bir impedans géz Onine ahnsin.
Burada impedans, seri bagh bir rezistans ve kapasitdrden olugabilecegi gibi seri bagh
rezistans ve indiiktansdan (bobinden) de olusabilir. Yukandaki denklemde,

V4 : voltaj genligi

@ : agisal frekans

! :zaman

¢ 1 voltaj faz agisi
anlamindadir.

Vi) =", cos(a) t+ ¢,,)

1

v

I(f) =1, cos(@ t+4 )
impedans

Sekil A.1 Alternatif Akim Devresine Baglanan impedans

Impedansin tamamen rezistif olmamas: nedeniyle impedans {izerinden gegen
akim, voltaj ile ayn1 anda gelismeyecek olup, akimin zamana bagh olan degeri

() =1y cos(a) t+¢1) (A.2)
denklemi ile ifade edilebilir. Burada,

1, : akum genlifi
¢ 1 : akim faz agis1
anlamindadir.
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Impedans tarafindan harcanan aktif giig ise,
N T
V) =+ 116) V() (A3)
0

ifadesinden bulunabilir. Burada T, voltaj ve akimin periyodudur. Denklem (A.1) ve
(A.2)’ye

cos(x + y) = cosx cosy —sinx siny (A.4)
bagintist uygulanirsa,

1/
- /f . .
IOVE)=rf | 14V4 (cos¢ [coswi—sing; sinw t)(cos¢V cosw t — singy sin w1)dt

0

(A.5)

ifadesine ulagilr. Integrasyon islemi yapildiginda,
—TTN 1 . .
() v(2) = > 1,V (cos¢1 cosgy, + sing; sm¢‘,) (A.6)
denklemi elde edilir.
cos(x — y) = cosx cosy +sinx siny (A.7)
bagintis1 yardimiyla,
- 1 )
1)V (t) == 14V cos(¢; - 4r) (A.8)

sonucuna ulagilir.

Aym sonucu kompleks notasyon ile veren ifadeyi bulabilmek igin, impedans
uglanndaki voltaj ve tizerinden gegen akimi veren esitliklerin kompleks notasyondaki
esdegerleri, Denklem (2.32) yardimiyla asagidaki gibi yazilabilir.

1) =14 expli(w 1 +9,)] = 1a[cos(@ t+¢) +isin(@ 1 +4,)] (A.9)
V() =V expli(w t+¢y)] = V4 [cos(w t+¢y)+isin(o t+¢r,.-)] (A.10)
Akim ve voltajm #=0 anindaki degerler ise,

I(r=0)= I exp(ig 1) = Ly [cosg ; +isingy]| (A.11)

V(t=0)= Vyexpligy) = Va[cospy +isingy | (A.12)
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olacaktir. Son ifadenin eglenigi ise,

7(t=0)=V,[cospy ~ising, | (A.13)
olarak bulunur. Denklem (A.11) ile (A.13)’iin ¢arpimindan,

[7 7] =14V [cos¢, +i sin¢,][cos¢,, —i sin¢V] (A.14)

denklemi elde edilir. Buradaki ¢arpim iglemlert yapilir ve sonucun reel kismi dikkate
alinirsa,

Re[[ ﬁ]::o =1,V [cos¢l cosgy + sing; sing V] (A.15)
ifadesine ulagiir. Denklem (A.7) yardimiyla,

LRe[17] = 1r,v A16
3 e[ ],__.0—5 A ACOS(¢1—¢V) (A.16)

sonucu elde edilir. Denklem (A.16) nin sag tarafinin, impedansin aktif giiciinii veren
Denklem (A.8)’e esit oldugu gorilmektedirr Bu durumda impedans tarafindan
harcanan aktif giig,

10)v(r) = % Re[/ 7] _, (A17)

denkleminden bulunabilir. Bu kural, elekink devrelerinde kullanilacagt gibi,
degiskenleni arasinda faz farki bulunan akustik biliminde de kullamilmaktadir.



EK B VISKOZITELI ORTAMDA TERMOAKUSTIK GUC URETIM
MODELININ PROGRAM LISTESI

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

BU PROGRAM, BASITLESTIRILMIS ENERJI AKISI VE IS
DENKLEMLERINI KULLANARAK, HAVA ILE CALISAN TERMOAKUSTIK
GUC URETECININ PERFORMANSINI BELIRLEYEN HESAPLAMALAR
YAPMAKTADIR. PROGRAM VISKOZITELI HAL ICIN GECERLI OLUP,
REZONATOR ICINDEKI ORTALAMA MUTLAK BASINCIN 1 BAR
OLDUGU KABUL EDILMEKTEDIR.AYRICA REZONATORUN BIR UCUNUN
KAPALI, DIGER UCUNUN ISE ATMOSFERE ACIK OLDUGU VE
REZONATOR KESITININ DIKDORTGEN OLDUGU KABUL
EDILMEKTEDIR. PLAKA VE REZONATOR MALZEMESI OLARAK
YUMUSAK CELIK GOZ ONUNE ALINMISTIR.

PROGRAM, GUC URETECININ BOYUTLARINI, GEOMETRIK
OLCULERINI, SUYUN SOGUK ESANJORE GIRIS VE CIKIS
SICAKLIKLARINI, SU DEBISINI VE IS URETEN YAPININ SICAK
ESANJORUNE DISARIDAN UYGULANAN ISIYI SORMAKTADIR.

BU SARTLAR ICIN IS URETIMININ GERCEKLESTIGI SICAK
ESANJOR PLAKALARININ SICAKLIGINI, BASINC ANTINODUNDAKI
AXKUSTIK BASINC GENLIGINI HESAPLAMAKTA, IS URETEN YAPI
ICINDE TERMOAKUSTIK OLARAK TASINAN ISI ILE URETILEN
AKUSTIK ISI BELIRLEMEKTEDIR. AYRICA SOGUK ESANJOR
PLAKALARININ SICAKLIGI,OLUSAN SES DALGALARININ FREKANSI,
REZONATORUN ACIK UCUNDAN CEVREYE YAYILAN AKUSTIK GUC,
ESANJORLERDEKI VE REZONATOR YUZEYLERINDEKI

AKUSTIK GUC KAYIPLARI DA BULUNMAKTADIR.

PROGRAM, IDEAL ESANJOR UZUNLUKLARINI IKI ESANJOR ICIN
AYRI AYRI HESAPLAMAKTA,NONLINEERLIGIN YA DA TURBULANSIN
OLMASI DURUMUNDA UYARIDA BULUNMAKTADIR.

PRINT "REZONATOR UZUNLUGUNU M OLARAK GIRINIZ"

INPUT L

PRINT "REZONATORUN DIS GENISLIGINI M OLARAK GIRINIZ"

INPUT ADIS

PRINT "REZONATORUN DIS YUKSEKLIGINI M OLARAK GIRINIZ"

INPUT BDIS

PRINT "REZONATOR GOVDESININ ET KALINLIGINI MM OLARAK GIRINIZ"
INPUT RKAL

PRINT "IS URETEN YAPININ PLAKA KALINLIGINI MM OLARAK GIRINIZ"
INPUT PKAL

PRINT "IS URETEN YAPININ PLAKA SAYISINI GIRINIZ"

INPUT NPIS

PRINT "IS URETEN YAPININ YUKSEKLIGINI MM OLARAK GIRINIZ"
INPUT YIS

PRINT "IS URETEN YAPININ BITIMI ILE KAPALI UC ARASINDAKI"
PRINT "MESAFEYI M OLARAK GIRINIZ"

INPUT LBOS1

PRINT "IS URETEN YAPININ ESANJORLER DAHIL OLACAK SEKILDE"
PRINT "UZUNLUGUNU M BIRIMINDEN GIRINIZ"

INPUT LPIS



PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PKAL =
YIS =
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"STCAK ESANJORUN UZUNLUGUNU M BIRIMINDEN GIRINIZ"
DLSIIS
"SOGUK ESANJORUN UZUNLUGUNU M BIRIMINDEN GIRINIZ"
DLSOIS
"IS URETEN YAPININ EFEKTIF PLAKA GENISLIGINI M OQLARAK"
"GIRINIZ "
EY
"SUYUN ESANJORE GIRIS SICAKLIGINI C BIRIMINDEN GIRINIZ"
TSUG
"SUYUN ESANJORDEN CIKIS SICAKLIGINI GIRINIZ"
TSUC
"CEVRE SICAKLIGINI GIRINIZ"
TCEV
"SOGUK ESANJOR PLAKALARININ ICINDEN DIKEY OLARAK GECEN"
"BORULARIN SAYISINI GIRINIZ"
NB
"BU BORULARIN DIS CAPINI MM OLARAK GIRINIZ"
DDIS
"BU BORULARIN IC CAPINI MM OLARAK GIRINIZ"
DIC
"IS URETEN YAPININ SICAK ESANJORUNE UYGULANAN ELEKTRIK"
" GUCUNU W BIRIMINDEN GIRINIZ"
QEL
"SOGUK ESANJORDEN GECEN SU DEBISINI G/S OLARAK GIRINIZ"
MSU
PKAL / 1000
YIS / 1000

RKAL = RKAL / 1000

Y021IS

= (YIS - NPIS * PKAL) / (NPIS - 1)

YOIS = Y02IS / 2
B = PKAL / 2

AIC
BIC
TSU
PI = 3
K= 1.
RGAZ =
KSU =
KB = 3
PRSU =
VISSU
YOGSU
CPSU =
DDIS =
DIC
MSU
QSU
AINT =
VORT =

nu

ADIS - 2 * RKAL
BDIS - 2 * RKAL
TSUG + 273.15
.1415927#
4
287
.628
84
1.512
= 6.58E-07
= 1000
4180
DDIS / 1000
DIC / 1000
MSU / 1000
MSU * CPSU * (TSUC - TSUG)
PI * DIC ~ 2 / 4
MSU / (YOGSU * AINT)

RE = VORT * DIC / VISSU

HIC =

.023 * RE " .8 * PRSU ~ (1 / 3) * KSU / DIC

LT = NB * ADIS

KES1 =
KES2 =
DIM =

PI * DIC * LT
1 / HIC + DIC / (2 * KB) * LOG(DDIS / DIC)
QSU * KES2 / KES1
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KES3 = 2.7183 ~ ((TSUC - TSUG) / DTM)

TBR = (TSUG - KES3 * TSUC) / (1 - KES3)

TSIIS = 400

LKAL = L - (LBOS1 + LPIS)

TMIS = (TSIIS + TBR + 273.15) / 2

TMORT = (TSIIS * LBOS1 + TMIS * LPIS + (TCEV + 273.15)
* LKAL)/ L

C = SQR(K * RGAZ * TMORT)

CIS = SQR(K * RGAZ * TMIS)

LAMB = 4 * L

F = C / LAMB

OMEGA = 2 * PI * F

CCEL = 460

YOGCEL = 7884

KCELIS = 45 - .03152 * (TMIS - 273.15)

KCELORT = 45 - .03152 * (TMORT - 273.15)

SCELIS = SQR(KCELIS * YOGCEL * CCEL)

SCELORT = SOQR (KCELORT * YOGCEL * CCEL)

BETAIS = 1 / TMIS

YOGIS = 100000 / (RGAZ * TMIS)

YOGORT = 100000 / (RGAZ * TMORT)

CPIS = 1068.11177# - .49271 * TMIS + .00117 * TMIS ~ 2
- 7.38E-07 * TMIS ~ 3 + 1.362E-10 * TMIS "~ 4

CPORT = 1068.11177# - .49271 * TMORT + .00117 * TMORT
- 7.38E-07 * TMORT "~ 3 + 1.362E-10 * TMORT " 4

MVISIS = -3.598E-07 + 8.129E-08 * TMIS - 7.707E-11 * TMIS

+ 5.726E-14 * TMIS =~ 3 - 1.872E-17 * TMIS " 4
MVISORT = -3.598E-07 + 8.129E-08 * TMORT

- 7.707E-11 * TMORT "~ 2 + 5.726E-14 * TMORT "~ 3
- 1.872E-17 * TMORT "~ 4

VISIS = MVISIS / YOGIS

VISORT = MVISORT / YOGORT

KIS = .0001273 + 9.715E-05 * TMIS - 3.157E-08 * TMIS ~ 2

- 8.959E-12 * TMIS "~ 3 + 1.135E-14 * TMIS " 4

KORT = .0001273 + 9.715E-05 * TMORT - 3.157E-08 * TMORT

- 8.959E-12 * TMORT "~ 3 + 1.135E-14 * TMORT ~ 4
ALFIS = KIS / (YOGIS * CPIS)

ALFORT = KORT / (YOGORT * CPORT)

LMIS = L - (LBOS1 + LPIS / 2)

LPISG = LPIS - (DLSIIS + DLSOIS)

ASIIS = EY * DLSIIS * NPIS * 2

ASOIS = EY * DLSOIS * NPIS * 2

LSIIS = L - (LBOS1 + DLSIIS / 2)

LSOIS = L - (LBOS1 + LPIS) + DLSOIS / 2

DALFIS = SQR(2 * ALFIS / OMEGA)

DALFORT = SQR(2 * ALFORT / OMEGA)

DVISIS = SQR(2 * VISIS / OMEGA)

DVISORT = SQR(2 * VISORT / OMEGA)

EPAIS = SQR(KIS * YOGIS * CPIS)

EPAORT = SQR(KORT * YOGORT * CPORT)

EPSIS = EPAIS / SCELIS

EPSORT = EPAORT / SCELORT

REZA = (AIC + BIC) * OMEGA * L / (4 * YOGORT * C ~ 2)
REZB1 DALFORT * (K - 1) / (1 + EPSORT)
REZB2 1 + AIC * BIC / ((AIC + BIC) * L)

~

2

-

~

2

2
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REZB = REZB1 * REZB2 + DVISORT

EREZ = REZA * REZB

SBAl1 = DALFIS * (K - 1) * OMEGA / (4 * YOGIS * CIS " 2
* (1 + EPSIS))

SBA2 = (SIN(LSIIS * 2 * PI / LAMB)) "~ 2

SBA3A = DVISIS * OMEGA * (1 + B / YO0IS) ~ 2
* (1 - DVISIS / (2 * YO0IS)) " 2

SBA3B = 4 * YOGIS * CIS " 2

SBA3 = SBA3A / SBA3B

SBA4 = (COS(LSIIS * 2 * PI / LAMB)) ~ 2

SBA = SBA1 * SBA2 + SBA3 * SBA4

ESSAB1 = SBA * ASIIS

SBB1 = DALFIS * (K - 1) * OMEGA / (4 * YOGIS * CIS ~ 2
* (1 + EPSIS))

SBB2 = (SIN(LSOIS * 2 * PI / LAMB)) " 2
SBB3A = DVISIS * OMEGA * (1 + B / YOIS) ~ 2
* (1 - DVISIS / (2 * Y0IS)) " 2

SBB3B = 4 * YOGIS * CIS " 2

SBB3 = SBB3A / SBB3B

SBB4 = (COS(LSOIS * 2 * PI / LAMB)) ~ 2

SBB = SBB1 * SBB2 + SBB3 * SBB4

ESSAB2 = SBB * ASOIS

PRIS = VISIS / ALFIS

TA = NPIS * EY * DALFIS * LPISG / 2

TB = (SIN(LMIS * 2 * PI / LAMB)) "~ 2 * BETAIS * OMEGA
TC = YOGIS * CPIS

TD = 1 - DVISIS / YOIS + DVISIS ~ 2 / (2 * YOIS = 2)
TE = TB / (TC * TD)

TF = CPIS * (1 + B / YOIS) * (1 - DVISIS / (2 * YOIS))
TG = OMEGA * CIS * TAN(LMIS * 2 * PI / LAMB)

TH = TF / TG

TI = 1 + EPSIS * SQR(PRIS) - (1 + EPSIS) * PRIS " (3 / 2)
TJ = (1 + EPSIS) * (1 - PRIS)

TK = TI / TJ - SQR(PRIS)

TL = TE * TH * TK

™ = TB / (TC * (1 + EPSIS))

TN = OMEGA * SQR(PRIS) * (1 + B / YOIS) ~ 2

[\ I

* (COS(LMIS * 2 * PI / LAMB)) °
* (1 - DVISIS / (2 * YOIS)) ~ 2
TP = TN / (CIS ~ 2 * YOGIS * TD)
ERAD = OMEGA ~ 2 * AIC ~ 2 * BIC ~ 2
/ (8 * PI * YOGORT * C " 3)

SABTA = EREZ + ESSAB1 + ESSAB2 + ERAD
SABTB = SABTA / TA + TM + TP

GTMIS = SABTB / TL

FIISA = GTMIS * CPIS * (1 + B / YOIS)

* (1 - DVISIS / (2 * YOIS))

FIISB = OMEGA * CIS * TAN(LMIS * 2 * PI / LAMB)
FIIS = FIISA / FIISB

TSIY = GTMIS * LPISG + TBR + 273.15

DTIS = TSIY - TSIIS

TSIIS = TSIY

IF DTIS > .1 OR DTIS < -.1 THEN 10

J1 = EY * NPIS * DALFIS / 2

J2 = {1 + B / YOIS) * (1 - DVISIS / (2 * YOIS))
/ (YOGIS * CIS)
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J3 = SIN(LMIS * 2 * PI / LAMB)

J4 = COS(LMIS * 2 * PI / LAMB)

J5 = (PRIS - 1) * (1 + EPSIS)

J6 = J1 * J2 * J3 * J4 / (J5 * TD)

J7 = SQR(PRIS) * (1 - 3 * PRIS / 2) * (1 + EPSIS)
J8 = 1 + EPSIS * SQR(PRIS) .
J9 = (SQR(PRIS) - 1) / (PRIS - 1)

J10 = J8 * J9

J11 = FIIS * (J7 + J10)

J12 = J11 + SQR(PRIS) - 1

J13 = NPIS * 2 * EY

J14 = KIS * YO + KCELIS * B

J15 = J13 * J14 * GTMIS

J16A = ADIS * BDIS - AIC * BIC

J16 = J16A * KCELIS * GTMIS

PAK = (-QSU + J15 + J16) / (J6 * J12)
PA = SQR(PAK)

HIS = -QSU + J15 + J16

WIS = TA *+ (TL * GTMIS - ™ - TP) * PA ~ 2
ERAD = ERAD * PA ~ 2

EREZ = EREZ * PA ~ 2

ESKAY1 = ESSAB1 * PA ~ 2

ESKAY2 = ESSAB2 * PA "~ 2

ETAEL = WIS / QEL

ETAT = WIS / HIS

ETAY = ERAD / QEL

ETAYT = ERAD / HIS

LPRINT "DATA DEGERLERI"

LPRINT "------ - -mmmmmmm e e e c e s e e e mm e e mm e me e — e "
LPRINT

LPRINT "UYGULANAN ELEKTRIKSEL GUC="; QEL; "W"

LPRINT "SUYA GECEN ISI="; QSU; "W"

LPRINT "SU DEBISI="; MSU * 1000; " G / S "

LPRINT "SUYUN GIRIS SICAKLIGI="; TSUG; "C"

LPRINT "SUYUN CIKIS SICAKLIGI="; TSUC; "C"

LPRINT "ORTAM SICAKLIGI="; TCEV; "C"

LPRINT "REZONATOR UZUNLUGU="; L; "M"

LPRINT "REZONATOR DIS GENISLIGI="; ADIS; "M"

LPRINT "REZONATOR DIS YUKSEKLIGI"; BDIS; "M"

LPRINT "IS URETEN YAPIDAKI PLAKA SAYISI="; NPIS

LPRINT "PLAKA KALINLIGI="; PKAL * 1000; "MM"

LPRINT "REZANATOR MALZEMESININ KALINLIGI="; RKAL * 1000; "MM"
LPRINT "PLAKALAR ARASINDAKI MESAFE="; YQIS * 1000; "MM"
LPRINT "REZONATORUN KAPALI UCU ILE IS URETEN YAPI ARASINDAKI"
LPRINT "MESAFE="; LBOS1l; "M"

LPRINT "IS URETEN YAPININ UZUNLUGU="; LPIS; "M"

LPRINT "SICAK ESANJORUN UZUNLUGU="; DLSIIS; "M"

LPRINT "SOGUK ESANJORUN UZUNLUGU="; DLSOIS; "M"

LPRINT "SOGUK ESANJOR BORULARININ"

LPRINT "DIS CAPI="; DDIS * 1000; "MM"

LPRINT "SOGUK ESANJOR BORULARININ"

LPRINT "IC CAPI"; DIC * 1000; "MM"

LPRINT "ESANJOR BORULARININ SAYISI=®; NB; "ADET"

LPRINT

LPRINT "SUREKLI REJIM HALINDEKI DEGERLER"
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LPRINT Mecmm e e e e e e e m e e e m e c e e e "
LPRINT

LPRINT "PLAKALARIN SICAK UC SICAKLIGI="; TSIIS - 273.15; "C"
LPRINT "KAPALI UCTAKI AKUSTIK BASINC GENLIGI="; PA; "Pa"
LPRINT "PLAKALARIN SOGUK UC SICAKLIGI="; TBR; "C"

LPRINT "SES DALGALARININ FREKANSI= "; F; "Hz"

LPRINT "TERMOAKUSTIK OLARAK TASINAN ISI="; HIS; "W"

LPRINT "TERMOAKUSTIK OLARAK URETILEN GUC="; WIS; "W"

LPRINT "IS URETEN YAPIDAKI SICAKLIK GRADYANI="; GIMIS; "C/M"
LPRINT "IS URETIMININ GERCEKLESTIGI SICAKLIK GRADYANININ"
LPRINT "KRITIK SICAKLIK GRADYANINA ORANI="; FIIS

LPRINT "ACIK REZONATOR UCUNDAN CEVREYE YAYILAN"

LPRINT "AKUSTIK GUC = "; ERAD

LPRINT "REZONATOR YUZEYLERINDEKI TOPLAM"

LPRINT "AKUSTIK GUC KAYBI="; EREZ; "W"

LPRINT "SICAK ESANJORDEKI AKUSTIK GUC KAYBI="; ESKAY1l; "W"
LPRINT "SOGUK ESANJORDEKI AKUSTIK GUC KAYBI="; ESKAY2; "W"
LPRINT "URETILEN AKUSTIK GUCUN UYGULANAN"

LPRINT "ELEKTRIK GUCUNE ORANI"; ETAEL

LPRINT "URETILEN AKUSTIK ISIN TERMOAKUSTIK OLARAK"

LPRINT "TASINAN ISIYA ORANI ="; ETAT

LPRINT "ACIK UCTAN YAYILAN AKUSTIK GUCUN, UYGULANAN ELEKTRIK"
LPRINT "GUCUNE ORANI= "; ETAY

LPRINT "ACIK UCTAN YAYILAN AKUSTIK GUCUN, TERMOAKUSTIK OLARAK"
LPRINT "TASINAN ISIYA ORANI= "; ETAYT

U1lSIIS = (1 + B / YOIS) * PA * COS(LSIIS * 2 * PI / LAMB)

/ (YOGIS * CIS) * (1 - DVISIS / (2 * YO0IS))

U1lSOIS = (1 + B / YOIS) * PA * COS(LSOIS * 2 * PI / LAMB)

/ (YOGIS * CIS) * (1 - DVISIS / (2 * YO0IS))

DSIIS = 2 * U1SIIS / OMEGA

DSOIS = 2 * UlSOIS / OMEGA

PAN = .1 * YOGIS * C " 2

RESIIS U1SIIS * DVISIS / VISIS

RESOIS U1S0IS * DVISIS / VISIS

LPRINT

LPRINT "ONERILER ve KRITIK DEGERLER"

LPRINT M---scmmm e mm e m e m e e m e e m e - - - "
LPRINT

LPRINT "IDEAL ESANJOR UZUNLUKLARI:"

LPRINT "SICAK ESANJORUN IDEAL UZUNLUGU="; DSIIS; "M"
LPRINT "SOGUK ESANJORUN IDEAL UZUNLUGU="; DSOIS; "M"
LPRINT

LPRINT "NONLINEERLIGIN BASLADIGI"

LPRINT "AKUSTIK BASINC GENLIGI="; PAN; "Pa"

LPRINT

LPRINT "TURBULANS KONTROLU:"

LPRINT "SICAK ESANJOR ICIN REYNOLDS SAYISI="; RESIIS
LPRINT "SOGUK ESANJOR ICIN REYNOLDS SAYISI="; RESOIS

IF RESIIS > 500 THEN LPRINT "IS URETEN YAPININ SICAK UCU"
IF RESIIS > 500 THEN LPRINT "CIVARINDA TURBULANS VAR"

IF RESOIS > 500 THEN PRINT "IS URETEN YAPININ SOGUK UCU"
IF RESOIS > 500 THEN PRINT "CIVARINDA TURBULANS VAR"

END



EK C VISKOZITESIZ ORTAMDA TERMOAKUSTIK GUC URETIM
MODELININ PROGRAM LISTESI

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

BU PROGRAM, REZONATOR ICINDEKI AKISKANIN VISKOZITESIZ
KABUL EDEREK, BASITLESTIRILMIS ENERJI AKISI VE IS
DENKLEMLERINI KULLANIP HAVA ILE CALISAN TERMOAKUSTIK
GUC URETECININ PERFORMANSINI BELIRLEYEN HESAPLAMALAR
YAPMAKTADIR. PROGRAMDA, REZONATOR ICINDEKI ORTALAMA
MUTLAK BASINCIN 1 BAR OLDUGU KABUL EDILMEKTEDIR.

AYRICA REZONATORUN BIR UCUNUN KAPALI, DIGER UCUNUN ISE
ATMOSFERE ACIK OLDUGU VE REZONATOR KESITININ DIKDORTGEN
OLDUGU KABUL EDILMEKTEDIR. PLAKA VE REZONATOR MALZEMESI
OLARAK YUMUSAK CELIK GOZ ONUNE ALINMISTIR.

PROGRAM, GUC URETECININ BOYUTLARINI, GEOMETRIK
OLCULERINI, SUYUN SOGUK ESANJORE GIRIS VE CIKIS
SICAKLIKLARINI, SU DEBISINI VE IS URETEN YAPININ SICAK
ESANJORUNE DISARIDAN UYGULANAN ISIYI SORMAKTADIR.

BU SARTLAR ICIN IS URETIMININ GERCEKLESTIGI SICAK
ESANJOR PLAKALARININ SICAKLIGINI, BASINC ANTINODUNDAKI
AKUSTIK BASINC GENLIGINI HESAPLAMAKTA, IS URETEN YAPI
ICINDE TERMOAKUSTIK OLARAK TASINAN ISI ILE URETILEN
AKUSTIK ISI BELIRLEMEKTEDIR. AYRICA SOGUK ESANJOR
PLAKALARININ SICAKLIGI,OLUSAN SES DALGALARININ FREKANSI,
REZONATORUN ACIK UCUNDAN CEVREYE YAYILAN AKUSTIK GUC,
ESANJORLERDEKI VE REZONATOR YUZEYLERINDEKI

AKUSTIK GUC KAYIPLARI DA BULUNMAKTADIR.

PROGRAM, IDEAL ESANJOR UZUNLUKLARINI IKI ESANJOR ICIN
AYRI AYRI HESAPLAMAKTA, NONLINEERLIK BULUNMASI
DURUMUNDA UYARIDA BULUNMAKTADIR.

PRINT "REZONATOR UZUNLUGUNU M OLARAK GIRINIZ"

INPUT L

PRINT "REZONATORUN DIS GENISLIGINI M OLARAK GIRINIZ"

INPUT ADIS

PRINT "REZONATORUN DIS YUKSEKLIGINI M OLARAK GIRINIZ"

INPUT BDIS

PRINT "REZONATOR GOVDESININ ET KALINLIGINI MM OLARAK GIRINIZ"
INPUT RKAL

PRINT "IS URETEN YAPININ PLAKA KALINLIGINI MM OLARAK GIRINIZ"

INPUT
PRINT
INPUT
PRINT

PKAL

"IS URETEN YAPININ PLAKA SAYISINI GIRINIZ"

NPIS

"IS URETEN YAPININ YUKSEKLIGINI MM OLARAK GIRINIZ"

INPUT YIS
PRINT "IS URETEN YAPININ BITIMI ILE KAPALI UC ARASINDAKI"

PRINT

"MESAFEYI M OLARAK GIRINIZ"

INPUT LBOS1

PRINT
PRINT

"IS URETEN YAPININ ESANJORLER DAHIL OLACAK SEKILDE"
"UZUNLUGUNU M BIRIMINDEN GIRINIZ"

INPUT LPIS

PRINT

"SICAK ESANJORUN UZUNLUGUNU M BIRIMINDEN GIRINIZ"



INPUT .
PRINT "SOGUK ESANJORUN UZUNLUGUNU M BIRIMINDEN GIRINIZ"
INPUT
PRINT "IS URETEN YAPININ EFEKTIF PLAKA GENISLIGINI M OLARAK"
PRINT
INPUT EY

PRINT "SUYUN ESANJORE GIRIS SICAKLIGINI C BIRIMINDEN GIRINIZ"
INPUT
PRINT "SUYUN ESANJORDEN CIKIS SICAKLIGINI GIRINIZ"
INPUT ‘
PRINT "ORTAM SICAKLIGINI GIRINIZ"

INPUT TCEV

PRINT "SOGUK ESANJOR PLAKALARININ ICINDEN DIKEY OLARAK GECEN"
PRINT "BORULARIN SAYISINI GIRINIZ"
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DLSITIS
DLSOIS

"GIRINIZ "

TSUG

TSUC

INPUT NB

PRINT "BU BORULARIN DIS CAPINI MM OLARAK GIRINIZ"

INPUT DDIS

PRINT "BU BORULARIN IC CAPINI MM OLARAK GIRINIZ"
- INPUT DIC

PRINT "IS URETEN YAPININ SICAK ESANJORUNE UYGULANAN ELEKTRIK"
PRINT " GUCUNU W BIRIMINDEN GIRINIZ"

INPUT QEL
PRINT "SOGUK ESANJORDEN GECEN SU DEBISINI G/S OLARAK GIRINIZ"
INPUT MSU

PKAL = PKAL / 1000

YIS = YIS / 1000

RKAIL = RKAL / 1000

Y02IS = (YIS - NPIS * PKAL) / (NPIS - 1)

YOIS = Y02IS / 2

B = PKAL / 2

AIC = ADIS - 2 * RKAL

BIC = BDIS - 2 * RKAL

PI = 3.1415927#

K=1.4

RGAZ = 287

KSU = .628

KB = 384

PRSU = 1.512

VISSU = 6.58E-07

YOGSU = 1000

CPSU = 4180

DDIS = DDIS / 1000

DIC = DIC / 1000

MSU = MSU / 1000

QSU = MSU * CPSU * (TSUC - TSUG)

AINT = PI * DIC ~ 2 / 4

VORT = MSU / (YOGSU * AINT)

RE = VORT * DIC / VISSU

HIC = .023 * RE ~ .8 * PRSU "~ (1 / 3) * KSU / DIC
LT = NB * ADIS

KES1 = PI * DIC * LT

KES2 = 1 / HIC + DIC / (2 * KB) * LOG(DDIS / DIC)
DTM = QSU * KES2 / KES1

KES3 = 2.7183 ~ ((TSUC - TSUG) / DTM)

TBR = (TSUG - KES3 * TSUC) / (1 - KES3)

TSII

S

= 400
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10 TMIS (TSIIS + TBR + 273.15) / 2
LKAL = L - (LBOS1 + LPIS)
TMORT = (TSIIS * LBOS1 + TMIS * LPIS + (TCEV + 273.15)
* LKAL) / L
C = SQR(K * RGAZ * TMORT)
CIS = SQR(K * RGAZ * TMIS)
LAMB = 4 * I,
F = C / LAMB
OMEGA = 2 * PI * F

CCEL = 460

YOGCEL = 7884

KCELIS = 45 - .03152 * (TMIS - 273.15)
KCELORT = 45 - .03152 * (TMORT - 273.15)
SCELIS = SQR(KCELIS * YOGCEL * CCEL)

SCELORT = SQR (KCELORT * YOGCEL * CCEL)

BETAIS = 1 / TMIS

YOGIS = 100000 / (RGAZ * TMIS)

YOGORT = 100000 / (RGAZ * TMORT)

CPIS = 1068.11177# - .49271 * TMIS + .00117 * TMIS ~ 2

- 7.38E-07 * TMIS "~ 3 + 1.362E-10 * TMIS " 4

CPORT = 1068.11177# - .49271 * TMORT + .00117 * TMORT "~ 2
- 7.38E-07 * TMORT "~ 3 + 1.362E-10 * TMORT "~ 4

KIS = .0001273 + 9.715E-05 * TMIS - 3.157E-08 * TMIS " 2
- 8.959E-12 * TMIS "~ 3 + 1.135E-14 * TMIS " 4

KORT = .0001273 + 9.715E-05 * TMORT - 3.157E-08 * TMORT ~ 2
- 8.959E-12 * TMORT ~ 3 + 1.135E-14 * TMORT ~ 4

ALFIS = KIS / (YOGIS * CPIS)

ALFORT = KORT / (YOGORT * CPORT)

LMIS = L - (LBOS1 + LPIS / 2)

LPISG = LPIS - (DLSIIS + DLSOIS)

ASTIS = EY * DLSIIS * NPIS * 2

ASOIS = EY * DLSOIS * NPIS * 2

LSIIS = L - (LBOS1 + DLSIIS / 2)

LSOIS = L - (LBOS1 + LPIS) + DLSOIS / 2

DALFIS = SQR(2 * ALFIS / OMEGA)

DALFORT = SQR(2 * ALFORT / OMEGA)

EPAIS = SQR(KIS * YOGIS * CPIS)

EPAORT = SQR(KORT * YOGORT * CPORT)

EPSIS EPAIS / SCELIS

EPSORT = EPAORT / SCELORT

REZA = (AIC + BIC) * OMEGA * L / (4 * YOGORT * C " 2)
REZB1 = DALFORT * (K - 1) / (1 + EPSORT)

REZB2 1 + AIC * BIC / ((AIC + BIC) * L)

REZB = REZB1 * REZB2

EREZ = REZA * REZB

SBA1l = DALFIS * (K -~ 1) * OMEGA / (4 * YOGIS * CIS ~ 2
* (1 + EPSIS))

SBA2 = (SIN(LSIIS * 2 * PI / LAMB)) "~ 2

SBA3A = 0

SBA3B = 4 * YOGIS * CIS " 2

SBA3 = SBA3A / SBA3B

SBA4 = (COS(LSIIS * 2 * PI / LAMB)) "~ 2

SBA = SBAl * SBA2 + SBA3 * SBA4
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ESSAB1 = SBA * ASIIS

SBB1 = DALFIS * (K - 1) * OMEGA / (4 * YOGIS * CIsS " 2
* (1 + EPSIS))

SBB2 = (SIN(LSOIS * 2 * PI / LAMB)) ~ 2
SBB3A 0

SBB3B 4 * YOGIS * CIS " 2

SBB3 = SBB3A / SBB3B

SBB4 = (COS(LSOIS * 2 * PI / LAMB)) " 2
SBB = SBB1 * SBB2 + SBB3 * SBB4

ESSAB2 = SBB * ASOIS

PRIS = 0

TA = NPIS * EY * DALFIS * LPISG / 2

TB = (SIN(LMIS * 2 * PI / LAMB)) ~ 2 * BETAIS * OMEGA
TC = YOGIS * CPIS

™ = 1

TE = TB / (TC * TD)

TF = CPIS * (1 + B / YO0IS)

TG = OMEGA * CIS * TAN(LMIS * 2 * PI / LAMB)
TH = TF / TG

TI = 1

T = 1 + EPSIS

TK = TI / TJ

TL = TE * TH * TK

™ = TB / (TC * (1 + EPSIS))

T™N = 0

TP = TN / (CIS ~ 2 * YOGIS * TD)

ERAD = OMEGA ~ 2 * AIC -~ 2 * BIC ~ 2

/ (8 * PI * YOGORT * C " 3)

SABTA = EREZ + ESSAB1 + ESSAB2 + ERAD

SABTB = SABTA / TA + TM + TP

GTMIS = SABTB / TL

FIISA = GTMIS * CPIS * (1 + B / YOIS)

FIISB = OMEGA * CIS * TAN(LMIS * 2 * PI / LAMB)
FIIS = FIISA / FIISB

TSIY = GTMIS * LPISG + TBR + 273.15

DTIS = TSIY - TSIIS

TSIIS = TSIY
IF DTIS > .1 OR DTIS < -.1 THEN 10

J1 = EY * NPIS * DALFIS / 2

J2 = (1 + B/ YOIS) / (YOGIS * CIS)
J3 = SIN(LMIS * 2 * PI / LAMB)

J4 = COS(LMIS * 2 * PI / LAMB)

J5 = -(1 + EPSIS)

J6 =J1 * J2 * J3 * Jg4 / (J5 * TD)
J7 = 0

J8 =1

J9 =1

J10 = J8 * J9

J11 = FIIS * (J7 + J10)

J12 = J11 - 1

J13 = NPIS * 2 * EY

J14 = KIS * YO + KCELIS * B

J1i5 = J13 * J14 * GTMIS

J16A = ADIS * BDIS - AIC * BIC
J16 = J16A * KCELIS * GTMIS
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PAK (-QSU + J15 + J16) / (J6 * J12)
PA = SQR(PAK)

HIS = -QSU + J15 + J16

WIS = TA * (TL * GTMIS - TM - TP) * PA ~ 2
ERAD = ERAD * PA " 2

EREZ = EREZ * PA ~ 2

ESKAY1 = ESSAB1 * PA " 2

ESKAY2 = ESSAB2 * PA ~ 2

ETAEL = WIS / QEL

ETAT = WIS / HIS

ETAY = ERAD / QEL

ETAYT = ERAD / HIS

LPRINT "DATA DEGERLERI"

LPRINT "UYGULANAN ELEKTRIKSEL GUC="; QEL; "W"

LPRINT "SUYA GECEN ISI="; QSU; "W"

LPRINT "SU DEBISI="; MSU * 1000; "G/S"

LPRINT "SUYUN GIRIS SICAKLIGI="; TSUG; "C"

LPRINT "SUYUN CIKIS SICAKLIGI="; TSUC; "C"

LPRINT "ORTAM SICAKLIGI="; TCEV; "C"

LPRINT "REZONATOR UZUNLUGU="; L; "M"

LPRINT "REZONATOR DIS GENISLIGI="; ADIS; "M"

LPRINT "REZONATOR DIS YUKSEKLIGI="; BDIS; "M"

LPRINT "IS URETEN YAPIDAKI PLAKA SAYISI="; NPIS

LPRINT "PLAKA KALINLIGI="; PKAL * 1000; "MM"

LPRINT "REZANATOR MALZEMESININ KALINLIGI="; RKAL * 1000; "MM"
LPRINT "PLAKALAR ARASINDAKI MESAFE="; YOIS * 1000; "MM"
LPRINT "REZONATORUN KAPALI UCU ILE IS URETEN YAPI ARASINDAKI"
LPRINT "MESAFE="; LBOS1; "M"

LPRINT "IS URETEN YAPININ UZUNLUGU="; LPIS; "M"

LPRINT "SICAK ESANJORUN UZUNLUGU="; DLSIIS; "M"

LPRINT "SOGUK ESANJORUN UZUNLUGU="; DLSOIS; "M"

LPRINT "SOGUK ESANJOR BORULARININ"

LPRINT "DIS CAPI="; DDIS * 1000; "MM"

LPRINT "SOGUK ESANJOR BORULARININ"

LPRINT "IC CAPI = "; DIC * 1000; "MM"

LPRINT "SOGUK ESANJOR BORULARININ SAYISI="; NB; "ADET"
LPRINT

LPRINT "SUREKLI REJIM HALINDEKI DEGERLER"

" LPRINT M---cmmrm e e e mm e r e m e r e r e e e e e = n
LPRINT

LPRINT "PLAKALARIN SICAK UC SICAKLIGI="; TSIIS - 273.15; "C"
LPRINT "KAPALI UCTAKI AKUSTIK BASINC GENLIGI="; PA; "Pa"
LPRINT "PLAKALARIN SOGUK UC SICAKLIGI="; TBR; "C"

LPRINT "SES DALGALARININ FREKANSI= "; F; " Hz"

LPRINT "TERMOAKUSTIK OLARAK TASINAN ISI="; HIS; "W"

LPRINT "TERMOAKUSTIK OLARAK URETILEN GUC="; WIS; "W"

LPRINT "IS URETEN YAPIDAKI SICAKLIK GRADYANI="; GTMIS; "C/M"
LPRINT "IS URETIMININ GERCEKLESTIGI SICAKLIK GRADYANININ"
LPRINT "KRITIK SICAKLIK GRADYANINA ORANI"; FIIS

LPRINT "ACIK REZONATOR UCUNDAN CEVREYE YAYILAN"

LPRINT "AKUSTIK GUC = "; ERAD; "W"

LPRINT "REZONATOR YUZEYLERINDEKI TOPLAM"

LPRINT "AKUSTIK GUC KAYBI="; EREZ; "W"

LPRINT "SICAK ESANJORDEKI AKUSTIK GUC KAYBI="; ESKAYl; "W"
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LPRINT "SOGUK ESANJORDEKI AKUSTIK GUC KAYBI="; ESKAY2; "W"
LPRINT "URETILEN AKUSTIK GUCUN UYGULANAN"

LPRINT "ELEKTRIK GUCUNE ORANI"; ETAEL

LPRINT "URETILEN AKUSTIK ISIN TERMOAKUSTIK OLARAK"

LPRINT "TASINAN ISIYA ORANI ="; ETAT

LPRINT "ACIK UCTAN YAYILAN AKUSTIK GUCUN, UYGULANAN ELEKTRIK"
LPRINT "GUCUNE ORANI= "; ETAY

LPRINT "ACIK UCTAN YAYILAN AKUSTIK GUCUN, TERMOAKUSTIK OLARAK"
LPRINT "TASINAN ISIYA ORANI= "; ETAYT

U1SIIS = (1 + B / YOIS) * PA * COS(LSIIS * 2 * PI / LAMB)

/ (YOGIS * CIS)

U1SOIS = (1 + B / YOIS) * PA * COS(LSOIS * 2 * PI / LAMB)

/ (YOGIS * CIS)

DSIIS = 2 * U1SIIS / OMEGA

DSOIS = 2 * U1SOIS / OMEGA

PAN = .1 * YOGIS * C ~ 2

LPRINT

LPRINT "ONERILER ve KRITIK DEGERLER"

LPRINT B e e e e e e e e oo e e o . m = o e B A e e e = e - - mm mn - - - . - - n
LPRINT

LPRINT "IDEAL ESANJOR UZUNLUKLARI:"

LPRINT "SICAK ESANJORUN IDEAL UZUNLUGU="; DSIIS; "M"

LPRINT "SOGUK ESANJORUN IDEAL UZUNLUGU="; DSOIS; "M"

LPRINT

LPRINT "NONLINEERLIGIN BASLADIGI"

LPRINT "AKUSTIK BASINC GENLIGI="; PAN; "Pa"

END



EK D DENEYLERIN ve GELISTIRILEN MODELLERIN SONUCLARI

Tablo D.1 Yapilan Deneylerde Parametre Degerlen

Deney Agiklama Su Uygulanan Cekilen Uygulanan
No Debisi Voltaj Akim Eneni
(It/s) V) (A) W)
| gecicirejim | 0.010 55.0 7.49 412.0
2 gecici rejim | 0.015 55.0 7.49 412.0
3 gecici rejim | 0.020 55.0 7.49 412.0
4 sirekli rejim | 0.010 55.0 7.49 412.0
5 stirekli rejim | 0.015 55.0 7.49 412.0
6 surekli rejim | 0.020 55.0 7.49 412.0
7 strekli rejim | 0.010 59.1 8.00 472 8
8 siirekli rejim | 0.015 59.1 8.00 472.8
9 stirekli rejim | 0.020 59.1 8.00 472.8
10 sirekli rejim | 0.010 64.7 8.67 560.9
11 strekli rejim | 0.015 64.7 8.67 560.9
12 suirekli rejim | 0.020 64.7 8.67 560.9
13 siirekli rejim | 0.010 71.0 9.37 665.3
14 surekli rejim | 0.015 71.0 9.37 665.3
15 surekli rejim | 0.020 71.0 9.37 665.3
16 sirekli rejim | 0.010 75.5 9.97 752.7
17 siirekli rejim | 0.015 75.5 9.97 752.7
18 strekli rejim | 0.020 75.5 9.97 752.7
19 surekli rejim | 0.010 80.4 10.71 861.1
20 siirekli rejim | 0.015 80.4 10.71 861.1
21 stirekli reim | 0.020 80.4 10.71 861.1
22 stirekli rejim | 0.010 85.1 11.33 964.2
23 sirekli rejim | 0.015 85.1 11.33 964.2
24 sirekli rejim | 0.020 85.1 11.33 964.2
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Termokupl Voltajlan
(mV)
Deney| Vi | Vo | Vi | Vo Vs | Vg | Vo | Ve | Vo | Vi | Vi
No
1 66 | 73 1108110913791 195147 | 15| 111} 0.1
2 57 1 66 [105]1108 134190 |94 |47 |14 11 ] 0.1
3 53 163 110411071133} 89194 (47|14 ] 1.0 0.1
4 69 | 80 | 118} 121|147 (101]105} 54 |16 | 1.2 | 0.1
5 68 | 79 | 1171201461100 ]104 | 53 | 16 | 1.1 | 0.1
6 68 | 79 | 11.7({120]146|100}104 | 53 | 16 | 1.1 | 0.1
7 83 { 96 1134141168 [115[120| 61 ] 18 | 14| 02
8 81 [ 94 11321391661 1141119] 60| 1.7} 13 ] 0.1
9 80 | 92 1301135163 | 1121116 58 | 1.7 | 1.2 | 0.1
10 92 1108152 (158 | 188 | 13.0{135| 6.7 | 20 | 1.6 | 0.2
11 91 11071149 1571186 1291134 66 | 20 | 14 ] 0.1
12 89 106|148 156 | 185128133 65 | 1.8 | 1.3 | 0.1
13 10.1 | 118 11691771209 | 146152 75 |23 | 17| 02
14 1001117 {168 11751207 |145{151 | 74 | 22 | 15 | 0.1
15 98 | 1141165172204 (1421149} 72 {21 | 14 ] 0.1
16 1109129187194 1226 |16.1(168| 84 |26 | 20 | 04
17 1108 | 128 {1 18.6 [ 1922241591167} 82 | 25 | 1.8 | 0.3
18 110711271184 ]119.0222|157|165] 80 |24 | 1.7 | 02
19 123 1146 (211 12171252 |18.1}190] 93 | 29 | 22 ] 0.5
20 112171441209 )1214(249|179|189} 9.1 {28 | 20 | 04
21 12.0 { 142 120.7 [ 212 1247 | 17711871 80 | 27 | 1.9 | 03
22 141 [ 17.0 124212501292 (21.0§221(102]}| 32| 25| 06
23 140 | 168 [ 240|248 | 289 (208 219100} 20 | 23 | 0.5
24 113811641237 [245(2871206|218) 98 |28 ] 22| 04
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Tablo D.2 Devam
Deney Y X V/div | time/div T Tis T
No (cm) (cm) (mV) (ms) °C) O °C)
1 - 5.70 5 27.8 33.7 27.9
2 - 5.70 - 5 27.1 31.2 28.2
3 - 5.70 - 5 27.1 304 28 4
4 7.2 5.70 2 5 27.6 345 29.6
5 7.8 5.70 2 5 272 32.0 29.7
6 8.6 5.70 2 5 27.0 30.7 29.6
7 5.1 5.65 5 5 28.0 35.5 30.6
8 5.4 5.65 5 5 273 32.8 30.6
9 5.6 5.65 5 5 27.0 31.2 31.2
-10 7.6 5.65 5 5 27.9 36.5 322
11 7.8 5.65 5 5 274 33.5 32.6
12 8.0 5.65 5 5 27.1 31.8 33.6
13 5.1 5.60 10 5 28.1 38.3 343
14 5.4 5.60 10 5 27.5 34.8 344
15 5.6 5.60 10 5 27.0 32.6 34.1
16 6.1 5.60 10 5 27.6 38.9 28.5
17 6.4 5.60 10 5 27.1 35.3 28.0
18 6.6 5.60 10 5 26.8 332 278
19 6.8 5.55 10 5 276 40.1 28.6
20 72 5.55 10 5 275 36.4 28.4
21 7.5 5.55 10 5 174 34.3 284
22 7.9 5.55 10 5 272 40.5 28.1
23 8.5 5.55 10 5 27.2 36.6 28.1
24 8.8 5.55 10 5 27.0 343 28.0
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Tablo D.3 Tablo ve Denklemler Kullamlarak Bulunan Sonuglar

Deney | T, T, Ts T, Ts Ts T, Ts To | Tio | T
No | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)
1 189 | 207 | 294 | 296 | 364 | 252 | 262 | 143 65 55 31
2 167 | 190 | 287 | 294 | 357 | 250 | 260 | 143 63 55 31
3 158 | 182 | 284 | 292 | 355 | 247 | 260 | 143 63 53 31
4 199 | 226 | 320 | 327 | 389 | 278 | 288 | 162 69 60 32
5 196 | 224 | 317 | 325 | 387 | 276 | 286 | 159 | 69 57 32
6 196 | 224 | 317 | 325 | 387 | 276 | 286 | 159 | 69 57 32
7 235 1 267 | 359 | 376 | 440 | 314 | 326 | 180 75 66 36
8 230 | 262 | 355 | 371 | 436 | 311 | 323 | 177 { 73 63 33
9 228 | 258 | 350 | 362 | 429 | 307 | 317 | 173 73 61 33
10 259 | 298 | 404 | 418 | 489 | 351 | 363 | 196 82 72 37
11 257 | 296 | 397 | 416 | 482 | 349 | 361 | 194 82 68 35
12 253 | 295 | 396 | 414 | 482 | 348 | 359 | 193 78 66 35
13 283 | 325 | 446 | 465 | 540 | 392 | 406 | 218 01 76 39
14 281 | 322 | 444 | 460 | 536 | 389 | 404 | 216 89 72 37
15 276 | 315 | 437 | 453 | 529 | 382 | 399 | 211 86 69 37
16 297 | 345 | 483 | 500 | 574 | 422 | 438 | 235 93 78 39
17 294 | 342 | 480 | 494 | 569 | 416 | 435 | 230 | 90 73 36
18 291 | 340 | 475 | 489 | 564 | 411 | 430 | 224 87 70 33
19 331 | 386 | 539 | 554 | 636 | 469 | 490 | 257 | 100 83 41
20 326 | 381 | 534 | 546 | 628 | 464 | 487 | 252 97 78 38
21 323 | 376 | 530 | 542 | 624 | 459 | 483 | 247 | 95 75 36
22 373 | 442 | 612 | 630 | 730 | 537 | 562 | 279 | 106 90 43
23 371 | 438 | 607 | 626 | 723 | 532 | 558 | 274 | 99 85 41
24 366 | 428 | 600 | 619 | 718 | 527 | 555 | 269 | 97 83 38
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Deney Vri p1 p: Pa f Qsu
No (mV) (Psi) (Pa) (Pa) (Hz) W)
1 - - - - 35.1 246.6
2 - - - - 35.1 257.1
3 - - - - 35.1 275.9
4 7.20 0.1415 975.6 1105.4 35.1 288.4
5 7.80 0.1532 1056.3 1196.8 35.1 301.0
6 8.60 0.1690 1165.2 1320.2 35.1 309.3
7 12.75 0.2505 1727.1 1956.8 354 313.5
8 13.50 0.2653 1829.2 2072.5 354 344.9
9 14.00 0.2751 1896.7 2149.0 354 351.1
10 19.00 0.3734 2574.5 2916.9 354 359.5
11 19.50 0.3832 2642.1 2993.5 35.4 382.5
12 20.00 0.3930 2709.6 3070.0 354 392.9
13 25.50 0.5011 3455.0 3914.6 35.7 426.4
14 27.00 0.5306 3658.4 4145.0 35.7 457.7
15 28.00 0.5502 3793.5 4298.1 35.7 468.2
16 30.50 0.5993 4132.0 4681.6 35.7 4723
17 32.00 0.6288 4335.4 4912.1 35.7 514.1
18 33.00 0.6485 4471.3 5066.1 35.7 535.0
19 34.00 0.6681 4606.4 5219.1 36.0 522.5
20 36.00 0.7074 4877.4 5526.2 36.0 558.0
21 37.50 0.7369 5080.7 5756.5 36.0 576.8
22 39.50 0.7762 5351.7 6063.6 36.0 555.9
23 42.50 0.8351 5757.8 6523.7 36.0 589.4
24 44.00 0.8646 5961.2 6754.1 36.0 610.3
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Tablo D.4 Is Ureten Yapmn Sicak ve Soguk Uglarimin Sicakliklan

Deney | Tsn Tsp Tsi Tsu | Tston | Tsor | Tsoz | Tsomt | VT

No | (°C) | °C) | °CO) | °C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C/m)
1 3128 | 3150 | 2798 | 2793 | 296.7 { 35.0 34.1 345 | 1795.9
2 3092 | 310.8 | 277.5 | 2772 | 293.7 | 33.6 33.2 334 117829
3 307.1 | 3083 | 275.7 | 275.6 | 291.7 | 32.3 32.2 323 | 1776.7
4 3431 | 345.8 | 307.3 | 307.7 | 326.0 | 35.1 35.7 354 | 19904
5 340.5 1 343.1 | 305.5 | 305.7 | 323.7 | 34.0 343 34.1 1983.6
6 340.5 | 343.1 | 305.5 | 305.7 | 323.7 | 34.0 343 34.1 1983.6
7 389.0 | 392.7 | 348.1 | 3483 | 3695 | 374 37.6 37.5 | 22740
8 3844 | 388.0 | 345.1 | 3452 | 365.7 | 35.1 352 35.1 | 2264.4
9 3769 | 380.3 | 3399 | 339.7 | 359.2 | 35.0 347 348 | 22218
10 4352 1 4395 | 389.3 | 388.7 | 4132 | 41.1 40.1 40.6 |} 22521
11 430.3 | 434.6 | 387.3 | 386.7 | 409.7 | 39.1 38.1 386 | 2541.8
12 4287 | 433.0 | 3856 | 3853 | 408.1 1 354 348 35.1 | 25548
13 4828 | 4872 | 4353 | 437.7 | 460.0 | 429 41.9 424 | 2861.0
14 4792 | 483.5 | 4327 | 4322 | 4569 | 396 38.8 392 | 2861.0
- 15 4719 | 476.0 | 426.4 | 4259 | 450.0 | 37.1 36.1 36.6 | 2831.5
16 S21.8 | 526.5 | 4692 | 469.0 | 496.6 | 40.4 40.2 40.3 | 31253
17 517.0 | 5218 | 464.7 | 464.4 | 4920 | 36.7 36.2 364 | 31205
18 5116 | 5164 | 4599 | 4592 | 486.8 | 34.5 334 340 | 31014
19 580.1 | 5856 | 524.1 | 523.5 | 5534 | 41.6 404 41.0 | 3509.6
20 $73.3 | 578.7 | 5203 { 5194 | 5479 | 378 36.3 37.1 | 3498.6
21 5692 | 5744 | 5158 | 5146 | 543.5 | 36.1 34.1 35.1 | 34822
22 659.1 | 6658 | 603.5 | 600.6 | 6322 | 434 38.5 40.9 | 4050.0
23 6544 | 661.0 | 599.1 | 5962 | 6276 | 37.0 32.2 34.6 | 4061.6
24 6474 | 653515952 | 5919 | 6220 | 359 304 33.2 | 4032.9
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Deney &, H, W, E, E,, E,,

No W) W) W) W) (W)

1 - - - - - -

2 - - - - - -

3 - - - - - -

4 4541 38.13 0.24 0.0024 | 0055 0.062
5 4524 51.44 0.28 0.0028 | 0.064 0.072
6 4521 59.80 0.34 0.0034 | 0078 0.088
7 4912 32.17 0.87 0.0074 | 0178 0.199
8 4.882 64.55 0.97 0.0083 0.199 0.223
9 4815 75.40 1.02 0.0090 | 0212 0.239
10 5514 48.83 2.29 0.0163 0.414 0.458
11 5.498 72.88 240 00172 | 0436 0.482
12 5.539 8198 255 0.0181 0.460 0.508
13 5.850 84.43 457 0.0295 0.774 0.846
14 7.091 115.78 6.07 0.0374 | 0908 0.974
15 7310 | 129.15 6.66 0.0325 | 00982 1.049
16 6.090 | 104.72 6.99 0.0421 1.132 1224
17 6.047 | 14698 7.64 0.0465 1243 1344
18 5999 | 169.72 8.04 0.0495 1317 1427
19 6366 | 119.35 939 0.0526 1.459 1,556
20 6326 | 15586 | 1045 | 0.0591 1631 1.741
21 6294 | 176.15 11.16 | 0.0635 1.748 1.867
2 6.985 10637 | 1416 | 00699 | 2.072 2.159
23 6.968 138.86 | 1635 | 00810 | 2397 2.498
24 6.928 162.12 | 1742 | 00869 | 2562 2674




Tablo D.5 Devam

183

o e % il % L % E | u I\g:slli:;eglﬁgm
(] (. A

No W) 0, H, ’ 0, 0. (Pa)
1 - - - - - -

2 - - - - - -

3 - - - - - -

4 0.141 0.06 0.63 0.0006 70.0 11609
5 0.165 0.07 0.54 0.0007 73.0 11615
6 0.201 0.08 0.57 0.0008 75.1 11613
7 0.453 0.18 2.70 0.0016 66.3 11306
8 0.508 0.25 1.50 0.0018 72.9 11308
9 0.545 0.22 1.35 0.0019 74.3 11308
10 1.028 0.41 4.69 0.0029 64.1 11053
11 1.082 0.43 3.29 0.0031 68.2 11067
12 1.140 0.45 3.10 0.0032 70.1 11065
13 1.899 0.69 5.15 0.0044 64.1 10789
14 2.090 0.91 5.24 0.0046 68.8 10791
15 2.231 1.00 5.16 0.0049 70.4 10804
16 2.726 0.93 6.68 0.0056 62.3 10421
17 2.995 1.02 5.20 0.0062 68.3 10402
18 3.179 1.07 4.74 0.0066 71.1 10407
19 3.476 1.09 7.87 0.0061 60.7 10110
20 3.890 1.21 6.71 0.0069 64.8 10103
21 4.171 1.30 6.33 0.0074 67.0 10110
22 4.824 1.47 1331 | 0.0073 57.7 9709
23 5.578 1.67 11.78 | 0.0084 61.1 9684
24 5.967 1.81 10.75 | 0.0090 63.3 9698
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Deney P A f Ts[ Tso VT ¢,; H is Wls E 3
No | ®a) | B2 | (O) | (°C) | (°C/m) W | W | W
1 - - 374.8 | 35.7 | 2323 - - - -
2 - - 367.0 | 33.0 2288 - - - -
3 - - 363.1 | 31.5 2272 - - - -
4 1251 | 35.28 | 377.5 | 362 | 2338 |4.690 | 8.53 0.35 | 0.003
5 2102 | 3522 [ 369.5 | 334 | 2302 |4.696 | 24.11 [ 0.99 | 0.085
6 2599 | 35.17 13653 [ 31.9 | 2284 | 4701 § 3410 | 1.39 | 0.019
7 2411 | 3536 | 381.8 | 37.3 2359 | 4.685 | 31.68 | 1.31 | 0.012
8 3487 | 3528 | 373.1 | 344 | 2320 | 4.695) 6638 | 2.73 { 0.023
9 3686 | 3526 | 3685 | 32.6 | 2301 |4.704 | 7427 | 3.04 | 0.026
10 3711 | 3546 | 387.1 | 38.6 | 2387 |4.686 | 75.15 | 3.13 | 0.027
11 4315 | 3539 | 377.3 | 35.3 2343 |4.699 [ 101.85] 4.21 [ 0.036
12 4558 | 35.39 | 372.6 | 33.3 2324 14.709 | 111.84 | 4.69 | 0.040
13 5025 | 35.62 [ 395.8 | 40.8 2432 | 4.686 | 138.00 | 5.79 | 0.049
14 5639 | 35.52 [ 383.7 | 369 | 2375 |4.699 |174.12| 7.23 | 0.061
15 5851 | 35.44 | 376.1 | 344 | 2340 | 4.707 | 187.60| 7.74 | 0.066
16 5861 | 35.38 | 393.5 | 41.7 2410 | 4.665 | 186.40| 7.78 | 0.066
17 6554 | 3525 | 380.6 | 37.7 | 2349 | 4.676 | 233.49| 9.65 | 0.082
18 6877 | 35.18 | 373.3 | 353 2315 | 4.683 [ 257.26 | 10.57 | 0.090
19 6576 | 3542 {3984 | 432 | 2433 | 4.662 |234.51 | 9.83 | 0.083
20 7121 | 35.30 | 3849 | 39.0 2369 | 4.673 | 275.56 | 11.43 [ 0.097
21 7392 | 35.23 | 377.5 | 36.5 2336 | 4.681 | 297.28 | 12.26 | 0.105
22 7026 | 34.42 | 400.0 | 43.8 2440 | 4.658 | 267.45| 11.22 | 0.095
23 7514 | 35.29 | 385.7 | 39.3 2373 | 4.671 | 306.66 | 12.72 | 0.108
24 7780 | 35.22 | 377.6 | 36.7 2335 | 4.679 [ 330.81 ] 13.64 | 0.116
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Deney | E,, | Eqpy | Eo |, Wy VW" E, |, Q, | Noulincerligin
— | %— | ¢ % Basladi1 P
Yool | | W %o, | *E, | %o, | T | e
1 - _ - - - - - B
2 - _ _ - - - _ -
3 - - _ - - B - -
4 0.077 | 0.085 | 0.187 | 0.09 4.13 ]10.0007 | 70.0 10462
5 0217 | 0.238 | 0.525 | 0.24 410 ]0.0021 | 73.1 10541
6 0.305 | 0.335 } 0.741 | 0.34 409 |0.00291 75.1 10581
7 0.288 | 0.315 | 0.697 | 0.28 4.14 10.0024 | 66.3 10448
8 0.599 | 0656 | 1.452 | 0.58 411 100049 | 729 10530
9 0.666 | 0.732 | 1.620 | 0.64 410 100055 743 10592
10 0.687 | 0.750 | 1.663 | 0.56 416 00047 | 64.1 10440
11 0.922 | 1.009 | 2.239 | 0.75 4,13 100064 ] 682 10541
12 1.024 { 1.124 | 2498 | 0.84 4,12 1000711 70.1 10614
13 1.271 | 1.384 | 3.081 | 0.97 419 [0.0073 | 64.1 10414
14 1.584 | 1.732 | 3.855 1.09 415 10.0092 | 68.8 10527
15 1.694 | 1.856 | 4.129 | 1.16 413 | 0.0099 | 704 10592
16 1.719 | 1.871 { 4127 | 1.03 4,18 | 0.0088 | 62.8 10289
17 2126 | 2323 | 5.118 | 1.28 413 100109 | 68.3 10393
18 2.325 | 2.546 | 5.608 1.40 411 [0.0120| 71.1 10455
19 2.174 | 2.362 | 5.211 1.14 419 {0.0097 | 60.7 10248
20 2519|2749 | 6.062 | 133 415 100113 | 648 10363
21 2.697 | 2950 | 6.505 | 1.42 4,12 100121 ] 670 10431
22 2484 | 2697 | 5946 | 1.16 420 ]0.0098 | 57.7 10223
23 2.807 | 3.061 | 6.747 | 1.13 415 {0.0122 | 61.1 10348
24 3.002 | 3.284 | 7235 | 141 412 100121 | 63.3 10420
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Tablo D.7 Viskozitesiz Modelin Deney Sartlanindaki Sonuglan

Deney | Pa f Ts Tso VT &, H. /4 E
No | (Pa) | (Hz) | (°C) | (°C) | (°C/m) W) | W)

- - 1183 | 35.1 570 - - -

- - 1153 | 324 568 - - -

- 1143 | 315 567 -

12954 | 33.19 | 119.7 | 36.2 572 13.191 | 212.7 | 15.86 | 0.302

13396 | 33.16 | 1166 | 334 570 13.196 | 225.4 | 16.86 | 0.323

13679 | 33.14 | 1149 | 31.9 569 |3.198 2338 ] 17.52 { 0.337

13662 | 33.25 | 121.1 | 373 574 {1 3.191]237.6 | 17.71 | 0.337

14610 | 33.21 | 117.9 | 344 572 13.196 | 269.1 | 20.12 | 0.385

Wi Q| Wnh W N |—

14822 1 3322 | 1159 | 32.6 571 ] 3.200 | 275.3 | 20.65 | 0.396

10 [ 14881 | 33.33 | 122.8 | 38.6 577 13.192 ]| 283.3 | 21.12 | 0.401

11 15560 | 33.31 | 119.2 | 353 575 [ 3.198 [ 306.4 | 22.94 | 0.438

12 {15869 3333 | 117.2 | 333 575 13.203 | 316.8 | 23.80 | 0.456

13 [ 16466 | 33.45 | 125.6 | 40.8 581 3.192 | 349.8 | 26.07 | 0.492

14 117303 | 33.4]1 | 1213 | 36.9 578 13.198 | 381.3 | 28.55 | 0.543

15 117616 33.36 | 118.5 | 344 576 [ 3.202 [ 391.9 | 29.43 { 0.562

16 1175311 33.21 | 125.6 | 41.7 575 ] 3.181 | 396.6 | 29.32 | 0.554

17 118563 | 33.14 | 121.1 | 37.7 571 3.186 | 438.6 | 32.57 | 0.620

18 119080 ] 33.11 | 1194 | 353 570 ] 3.189 | 459.6 | 34.23 | 0.654

19 118560 | 33.23 | 127.2 | 43.2 576 | 3.179 | 446.7 | 32.97 | 0.622

20 1194231 33.17 | 1226 | 390 573 3.185 | 482.4 | 35.78 | 0.680

21 119881 | 33.15 | 1199 | 36.5 571 ]3.188 | 501.3 | 37.30 } 0.711
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Tablo D.7 Devam
Deney E"“” E“’"’" e | g E g E ° EY % Qe Ig’m;:;e 1-ulgm

No W) W) W) % Q. & H, % Q. Qu ® (1"%1)gl ’
1 - - - - - - - -
2 - - - - - - - -
3 - - - - - - - -
4 5.09 4,79 5.68 3.85 745 [0.0734| 70.0 12659
5 5.39 5.08 6.06 | 4.09 748 10.0784| 73.0 12774
6 5.60 5.27 6.31 4.25 749 10.0817 ] 75.1 12785
7 5.68 5.35 6.34 3.75 745 |10.0713 | 66.3 12656
8 6.44 6.06 724 | 426 748 | 008141 729 12741
9 6.60 6.21 7.45 4.37 7.50 1 0.0838] 74.3 12813
10 6.77 6.37 7.57 3.77 745 [0.0715] 64.1 12666
11 7.34 6.90 8.26 4.09 7.49 [0.0781 | 682 12775
12 7.59 7.15 8.61 424 7.52 10.0813| 70.1 12863
13 8.36 7.87 9.35 3.92 7.45 [0.0740| 64.1 12664
14 9.13 859 | 1029 | 429 749 |0.0816| 68.8 12780
15 9.39 8.84 | 10.63 | 4.42 7.51 10.0845] 704 12845
16 9.46 890 | 1042 | 3.90 739 |0.0736] 62.8 12470
17 1047 | 986 | 11.62 | 4.33 743 [0.0824| 68.3 12569
18 10.99 | 1034 | 12.25 | 4.55 745 10.0869| 71.1 12632
19 10.64 | 10.01 | 11.69 | 3.83 738 [0.0722| 60.7 12432
20 11.51 | 10.83 | 12,75 | 4.16 742 10.0789 | 64.8 12544
21 1198 | 11.27 | 1334 | 4.33 744 |0.0826| 67.0 12614
22 1144 | 10.76 | 12.54 | 3.67 737 [0.0692| 57.7 12402
23 1226 | 11.54 | 13.56 | 3.95 741 [0.0750| 61.2 12525
24 1278 | 12.02 | 1421 | 4.12 744 (0.0786| 63.3 12598




EK E OLCULEN SICAKLIKLARI KULLANARAK IS URETEN YAPININ
UCLARINDAKI SICAKLIKLARI HESAPLAYAN PROGRAM

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

BU PROGRAM, TERMOAKUSTIK GUC URETECININ REZONATOR
YUZEYINDEN OLCULEN SICAKLIKLARI KULLANARAK, IS URETEN
YAPININ SICAK VE SOGUK UCLARININ SICAKLIKLARINI HESAPLAR
SICAKLIK OLCUMUNUN YAPILDIGI YERLER VE GEREKLI OLCULER,
BOLUM 6 DA MEVCUTTUR.

PROGRAM, SICAK UC SICAKLIGI ICIN DORT AYRI DEGER
BELIRLEMEKTE, DAHA SONRA BUNLARIN ORTALAMASINI
ALMAKTADIR. BU SICAKLIKLAR, TSICAK1l, TSICAKZ, TSICAK3
VE TSICAK4 OLARAK ISIMLENDIRILMISTIR.

TSICAK1l BELIRLENIRKEN T2 ILE T3 VE T4 SICAKLIKLARI
KULLANILMAKTADIR. TSICAK2 BELIRLENIRKEN Tl ILE T3 VE
T4 SICAKLIKLARI KULLANILMAKTADIR. TSICAK3 BELIRLENIRKEN
Té VE T7 ILE T8 SICAKLIGI KULLANILMAKTADIR. TSICAK4
BELIRLENIRKEN T6 VE T7 ILE T9 VE T10 SICAKLIKLARI
KULLANILMAKTADIR.

PROGRAM, SOGUK UC SICAKLIGI ICIN IKI AYRI DEGER
BELIRLEMEKTE, DAHA SONRA BUNLARIN ORTALAMASINI
ALMAKTADIR. BU SICAKLIKLAR, TSOGUK1l VE TSOGUK2

OLARAK ISIMLENDIRILMISTIR. TSOGUK1l BELIRLENIRKEN T8 ILE
T9 VE T10 SICAKLIKLARI KULLANILMAKTADIR. TSOGUK2
BELIRLENIRKEN T6é VE T7 ILE TS VE T10 SICAKLIKLARI
KULLANILMAKTADIR.

INPUT "ORTAM SICAKLIGINI GIRINIZ"; TCEV
INPUT "T1l SICAKLIGINI GIRINIZ"; T1
INPUT "T2 SICAKLIGINI GIRINIZ"; T2
INPUT "T3 SICAKLIGINI GIRINIZ"; T3
INPUT "T4 SICAKLIGINI GIRINIZ"; T4
INPUT "T6 SICAKLIGINI GIRINIZ"; Té6
INPUT "T7 SICAKLIGINI GIRINIZ"; T7
INPUT "T8 SICAKLIGINI GIRINIZ"; T8
INPUT "T9 SICAKLIGINI GIRINIZ"; T9
INPUT "T10 SICAKLIGINI GIRINIZ"; T10

2ErPROYCH
LU T T T TR

2
1
3

S

TET67
TET8 = T8 - TCEV
TET910 = T910 - TCEV

.7182
.424
356
6.8
000696
QR(U * P / (K * A))
(T3 + T4) / 2
(Te + T7) / 2
= (T9 + T10) / 2
= T1 - TCEV
= T2 - TCEV
= T34 - TCEV
= T67 - TCEV
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Al = E ~ (-.193 * M)

BL = E ~ (.193 * M)

C21 = (Al * TET34 - TET2) / (Al - B1)
Cl1l = TET34 - C21 ,
TSICAK1 = C11 * E = (-M * (-.019)) + C21
+ TCEV

PRINT "TSICAK1l="; TSICAK1l; "C»

A2 = E © (-.388 * M)

B2 = E ~ (.388 * M)

C22 = (A2 * TET34 - TET1l) / (A2 - B2)
Cl2 = TET34 - C22

TSICAK2 = C12 * E ~ (-M * (-.019)) + C22
+ TCEV

PRINT "TSICAK2="; TSICAK2; "C"

A3 E " (~-.065 * M)

B3 E "~ (.065 * M)

C23 = (A3 * TET67 - TET8) / (A3 - B3)
C13 = TET67 - (€23

TSICAK3 = C13 * E = (-M * (-.012)) + C23
+ TCEV

PRINT "TSICAK3="; TSICAK3; "C"

A4 = E " (-.12 * M)

B4 = E ~ (.12 * M)

C24 = (A4 * TET67 - TET910) / (A4 - B4)
Cl4 = TET67 - C24

TSICAK4 = Cl4 * E ~ (-M * (-.012)) + C24
+ TCEV

PRINT "TSICAK4="; TSICAK4; "Cn

TSICAK = (TSICAK1l + TSICAK2 + TSICAK3 + TSICAK4) / 4

PRINT "TSICAK="; TSICAK; "C"

A5 = E © (-.055 * M)

B5 = E ~ (.055 * M)

C25 = (A5 * TET910 - TET8) / (A5 - BS5)

C15 = TET910 - C25

TSOGUK1 = C15 * E ~ (-M * (-.018)) + C25 * E ~ (M * (-.018))
+ TCEV

PRINT "TSOGUK1l="; TSOGUK1l; "C"

A6 = E "~ (-.12 * M)

B6 = E " (.12 * M)

C26 = (A6 * TET910 - TET67) / (A6 - B6)

Cl6 = TET910 - C26

TSOGUK2 = C16 * E ~ (-M * (-.018)) + C26 * E ~ (M * (-.018))
+ TCEV

PRINT "TSOGUK2="; TSOGUK2; "C"

TSOGUK = (TSOGUK1l + TSOGUK2) / 2

PRINT "TSOGUK="; TSOGUK; "C"

GR = (TSICAK - TSOGUK) / .144

PRINT "IS URETEN YAPIDAKI SICAKLIK GRADYANI="; GR; "C/M"
END

*

E~ (M * (-.019))

*
=
>

(M * (-.019))

hon

*

E"~ (M * (-.012))

*
e}
>

(M * (-.012))



EK F DENEY SONUCLARINA GORE TERMOAKUSTIK GUC URETIMININ
PERFORMANSINI BELIRLEYEN PROGRAM

REM BU PROGRAM, DENEY SONUCLARINI KULLANARAK,AKISKAN OLARAK
REM HAVA ICEREN TERMOAKUSTIK IS URETICININ 1 BAR MUTLAK
REM BASINCTAKI PERFORMANSINI BELIRLEMEKTEDIR. PROGRAMDA,
REM VISKOZITELI DURUM ICIN GELISTIRILEN BASITLESTIRILMIS IS
REM VE ENERJI DENKLEMLERI KULLANILMAKTADIR.

REM PROGRAM, BIR UCUNDAN KAPATILMIS, DIGER UCU ATMOSFERE
REM ACIK REZONATOR ICIN GECERLIDIR. PROGRAMDA, PLAKA VE

REM REZONATOR MALZEMESI OLARAK YUMUSAK CELIK KULLANILDIGI
REM KABUL EDILMEKTEDIR.

REM PROGRAMA VERI OLARAK BOYUTLAR, GEOMETRI, SUYUN SOGUK
REM ESANJORE GIRIS VE CIKIS SICAKLIKLARI, SU DEBISI, IS

REM URETEN YAPININ SICAK UCUNA DISARIDAN UYGULANAN IST

REM GIRILIR. AYRICA DENEY SONUNDA BULUNAN DEGISKENLERDEN
REM KAPALI UCTAKI AKUSTIK BASINC GENLIGI VE FREKANS ILE IS
REM URETEN YAPININ SICAK VE SOGUK UCLARININ SICAKLIKLARI DA
REM PROGRAMA VERI OLARAK GIRILIR. SONUC OLARAK IS URETEN
REM YAPI ICINDE TERMOAKUSTIK OLARAK TASINAN ISI, URETILEN
REM AKUSTIK IS, REZONATORUN ACIK UCUNDAN CEVREYE YAYILAN
REM AKUSTIK GUC, ESANJORDEKI VE REZONATOR YUZEYLERINDEKI
REM AKUSTIK GUC KAYIPLARI BULUNMAKTADIR. PROGRAM, IDEAL

REM ESANJOR UZUNLUKLARINI IKI ESANJOR ICIN AYRI AYRI

REM HESAPLAMAKTADIR.

PRINT "REZONATOR UZUNLUGUNU M OLARAK GIRINIZ"

INPUT L

PRINT "REZONATORUN DIS YUKSEKLIGINI M OLARAK GIRINIZ"

INPUT ADIS

PRINT "REZONATORUN DIS YUKSEKLIGINI M OLARAK GIRINIZ"

INPUT BDIS

PRINT "REZONATOR GOVDESININ ET KALINLIGINI MM OLARAK GIRINIZ"
INPUT RKAL

PRINT "IS URETEN YAPININ PLAKA KALINLIGINI MM OLARAK GIRINIZ"
INPUT PKAL

PRINT "IS URETEN YAPININ PLAKA SAYISINI GIRINIZ"

INPUT NPIS

PRINT "IS URETEN YAPININ YUKSEKLIGINI MM OLARAK GIRINIZ"
INPUT YIS

PRINT "IS URETEN YAPININ BITIMI ILE KAPALI UC ARASINDAKI"
PRINT "MESAFEYI M OLARAK GIRINIZ"

INPUT LBOS1

PRINT "IS URETEN YAPININ UZUNLUGUNU, ESANJORLER DAHIL OLACAK"
PRINT "SEKILDE M OLARAK GIRINIZ"

INPUT LPIS

PRINT "SICAK ESANJORUN UZUNLUGUNU M BIRIMINDEN GIRINIZ"
INPUT DLSIIS

PRINT "SOGUK ESANJORUN UZUNLUGUNU M BIRIMINDEN GIRINIZ"
INPUT DLSOIS

PRINT "IS URETEN YAPININ EFEKTIF PLAKA GENISLIGINI M OLARAK"
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PRINT "GIRINIZ"
INPUT EY

PRINT "SUYUN ESANJORE GIRIS SICAKLIGINI C BIRIMINDEN GIRINIZ"
INPUT TSUG

PRINT "SUYUN ESANJORDEN CIKIS SICAKLIGINI GIRINIZ"
INPUT TSUC

PRINT "CEVRE SICAKLIGINI GIRINIZ"

INPUT TCEV

PRINT "IS URETEN YAPININ SICAK ESANJORUNE UYGULANAN ELEKTRIK"
PRINT "GUCUNU W BIRIMINDEN GIRINIZ"

INPUT QEL

PRINT "SOGUK ESANJORDEN GECEN SU DEBISINI G/S OLARAK GIRINIZ"
INPUT MSU

PRINT "DENEYDE OLCULEN AKUSTIK BASINC GENLIGINI"

PRINT "PA BIRIMINDEN GIRINIZ "

INPUT PA

PRINT "DENEYDE OLCULEN FREKANSI HZ BIRIMINDEN GIRINIZ"
INPUT F

PRINT "IS URETEN YAPININ SICAK UCUNUN DENEYLE BULUNAN"
PRINT "SICAKLIGINI C BIRIMINDEN GIRINIZ"

INPUT TSIC

PRINT "IS URETEN YAPININ SOGUK UCUNUN DENEYLE BULUNAN"
PRINT "SICAKLIGINI C BIRIMINDEN GIRINIZ"

INPUT TSOG

MSU = MSU / 1000

QSU = MSU * 4180 * (TSUC - TSUG)

PKAL = PKAL / 1000

RKAL = RKAL / 1000

YIS = YIS / 1000

Y02IS = (YIS - NPIS * PKAL) / (NPIS - 1)

Y0IS = Y02IS / 2

B = PKAL / 2

AIC = ADIS - 2 * RKAL

BIC = BDIS - 2 * RKAL

K =1.4

RGAZ = 287

PI = 3.1415927#

TMIS ((TSIC - TSOG) / 2 + 273.15)

LKAL = L - (LBOS1 + LPIS)

TMORT = ((TSIC + 273.15) * LBOS1 + TMIS * LPIS

+ (TCEV + 273.15) * LKAL) / L

C = SQR(K * RGAZ * TMORT)

CIS = SQR(K * RGAZ * TMIS)

ILAMB = C / F

OMEGA = 2 * PI * F

CCEL = 460

YOGCEL = 7884

KCELIS = 45 - .03152 * (TMIS - 273.15)
KCELORT = 45 - .03152 * (TMORT - 273.15)

SCELIS = SQR(KCELIS * YOGCEL * CCEL)

SCELORT = SQR(KCELORT * YOGCEL * CCEL)

BETAIS = 1 / TMIS

YOGIS = 100000 / (RGAZ * TMIS)

YOGORT = 100000 / (RGAZ * TMORT) _

CPIS = 1068.11177# - .49271 * TMIS + .00117 * TMIS " 2
- 7.38E-07 * TMIS ~ 3 + 1.362E-10 * TMIS " 4
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CPORT = 1068.11177# - .49271 * TMORT + .00117 * TMORT "~ 2

- 7.38E-07 * TMORT "~ 3 + 1.362E-10 * TMORT "~ 4

MVISIS = -3.598E-07 + 8.129E-08 * TMIS - 7.707E-11

* TMIS © 2 + 5.726E-14 * TMIS " 3 - 1.872E-17 * TMIS " 4
MVISORT = -3.598E-07 + 8.129E-08 * TMORT - 7.707E-11

* TMORT "~ 2 + 5.726E-14 * TMORT "~ 3 - 1.872E-17 * TMORT " 4
VISIS = MVISIS / YOGIS

VISORT = MVISORT / YOGORT

KIS = .0001273 + 9.715E-05 * TMIS - 3.157E-08 * TMIS " 2

- 8.959E-12 * TMIS " 3 + 1.135E-14 * TMIS " 4

KORT = .0001273 + 9.715E-05 * TMORT - 3.157E-08 * TMORT " 2
- 8.959E-12 * TMORT "~ 3 + 1.135E-14 * TMORT "~ 4

ALFIS = KIS / (YOGIS * CPIS)

ALFORT = KORT / (YOGORT * CPORT)

LMIS = L - (LBOS1 + LPIS / 2)

LPISG = LPIS - (DLSIIS + DLSOIS)

ASIIS = EY * DLSIIS * NPIS * 2

ASOIS = EY * DLSOIS * NPIS * 2

LSIIS = L - (LBOS1 + DLSIIS / 2)

LSOIS = L - (LBOS1 + LPIS) + DLSOIS / 2

DALFIS = SQR(2 * ALFIS / OMEGA)
DALFORT = SQR(2 * ALFORT / OMEGA)
DVISIS = SQR(2 * VISIS / OMEGA)
DVISORT = SQR(2 * VISORT / OMEGA)
EPAIS = SQR(KIS * YOGIS * CPIS)
EPAORT = SQR(KORT * YOGORT * CPORT)
EPSIS = EPAIS / SCELIS
EPSORT = EPAORT / SCELORT
REZA = (AIC + BIC) * OMEGA * L. / (4 * YOGORT * C ~ 2)
REZB1 = DALFORT * (K - 1) / (1 + EPSORT)
REZB2 1 + AIC * BIC / ((AIC + BIC) * L)
REZB = REZB1 * REZB2 + DVISORT
EREZ = REZA * REZB
SBAl = DALFIS * (K - 1) * OMEGA / (4 * YOGIS * CIS "~ 2
* (1 + EPSIS))
SBA2 (SIN(LSIIS * 2 * PI / LAMB)) "~ 2
SBA3A = DVISIS * OMEGA * (1 + B / Y0IS) "~ 2
* (1 - DVISIS / (2 * YO0IS)) "~ 2
SBA3B = 4 * YOGIS * CIS "~ 2
SBA3 = SBA3A / SBA3B
= (COS(LSIIS * 2 * PI / LAMB)) " 2
SBA = SBA1l * SBA2 + SBA3 * SBA4
ESSAB1 = SBA * ASIIS
SBBl1 = DALFIS * (K - 1) * OMEGA / (4 * YOGIS * CIS ~ 2
* (1 + EPSIS))
SBB2 = (SIN(LSOIS * 2 * PI / LAMB)) " 2
SBB3A = DVISIS * OMEGA * (1 + B / Y0IS) ~ 2
* (1 - DVISIS / (2 * YOIS)) "~ 2
SBB3B = 4 * YOGIS * CIS "~ 2
SBB3 = SBB3A / SBB3B
SBB4 = (COS(LSOIS * 2 *+ PI / LAMB)) "~ 2
SBB = SBB1 * SBB2 + SBB3 * SEB4
ESSAB2 = SBB * ASOIS
PRIS = VISIS / ALFIS
TA = NPIS * EY * DALFIS * LPISG / 2
TB (SIN(LMIS * 2 * PI / LAMB)) ~ 2 * BETAIS * OMEGA

m+ n n



TC
TD
TE
TF
TG
TH
TI
TJ
TK
TL
™
TN
* (COS
* (1 -

1

1
(

193

YOGIS * CPIS

- DVISIS / YOIS + DVISIS ~ 2 / (2 * Y0IS " 2)

T™ / (TC * TD)

CPIS * (1 + B / Y0IS) * (1
OMEGA * CIS * TAN(LMIS * 2 * PI / LAMB)
TF / TG

+ EPSIS * SQR(PRIS) -- (1 + EPSIS) * PRIS ~ (3
1 + EPSIS) * (1 - PRIS)

TI / TJ - SQR(PRIS)

TE * TH * TK

™ / (TC * (1 + EPSIS))

OMEGA * SQR(PRIS) * (1 + B / YO0IS) ~ 2

(LMIS * 2 * PI / LAMB)) "~ 2
DVISIS / (2 * YO0IS)) " 2

TP = TN / (CIS ~ 2 * YOGIS * TD)

ERAD
/ (8 *
GTMIS
FIISA
*(1_
FIISB
FIIS =
Jl3
Jl4
J1l5
J16A =
Jl6é =
HIS =
WIS =
ERAD =

wonon

ETAEL
ETAT =
ETAY =

ETAYT =

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

= OMEGA ~ 2 * AIC ©~ 2 * BIC " 2

PI * YOGORT * C " 3)
= (TSIC - TSOG) / LPISG
= GTMIS * CPIS * (1 + B / YO0IS)
DVISIS / (2 * YO0IS))
= OMEGA * CIS * TAN(LMIS * 2 * PI / LAMB)
FIISA / FIISB
NPIS * 2 * EY
KIS * YO + KCELIS * B
Ji3 * J14 * GTMIS
ADIS * BDIS - AIC * BIC
J16A * KCELIS * GTMIS
-QSU + J15 + J1lé6
TA * (TL * GTMIS - TM - TP) * PA " 2
ERAD * PA ~ 2
EREZ * PA " 2
ESSAB1 * PA " 2
ESSAB2 * PA "~ 2
= WIS / QEL
WIS / HIS
ERAD / QEL
ERAD / HIS
"DATA DEGERLERI"

"UYGULANAN ELEKTRIKSEL GUC="; QEL; "W"

"SUYA GECEN ISI="; QSU; "W"

" AKUSTIK BASINC GENLIGI="; PA; "PA"

IS URETEN YAPININ SICAK UC SICAKLIGI="; TSIC;
"IS URETEN YAPININ SOGUK UC SICAKLIGI="; TSOG;

"JS URETEN YAPIDAKI SICAKLIK GRADYANI="; GTMIS;

"FREKANS="; F; "HZ"

*SU DEBISI="; MSU * 1000; "G/S"

"SUYUN GIRIS SICAKLIGI="; TSUG; "C"
"SUYUN CIKIS SICAKLIGI="; TSUC; "C"
"ORTAM SICAKLIGI="; TCEV; "C"

"REZONATOR UZUNLUGU="; L; "M"

"REZONATOR DIS YUKSEKLIGI="; ADIS; "M"
"REZONATOR DIS GENISLIGI="; BDIS; "M"

]S URETEN YAPIDAKI PLAKA SAYISI="; NPIS;
"PLAKA KALINLIGI="; PKAL * 1000; "MM"

DVISIS / (2 * YO0IS))

/ 2)

nen
nCon
"C/M"



PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
STOP
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
U1lSI1IS
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"REZONATOR MALZEMESININ KALINLIGI="; RKAL * 1000; "MM"
"PLAKALAR ARASINDAKI MESAFE="; YOIS * 1000; "MM"
"REZONATORUN KAPALI UCU ILE IS URETEN YAPI ARASINDAKI"
"MESAFE="; LBOS1; "M"

"IS URETEN YAPININ UZUNLUGU="; LPIS; "M"

"SICAK ESANJORUN UZUNLUGU="; DLSIIS; "M"

"SOGUK ESANJORUN UZUNLUGU="; DLSOIS; "M"

"SUREKLI REJIM HALINDEKI DEGERLER"

"TERMOAKUSTIKOLARAK TASINAN ISI="; HIS; "W"
"TERMOAKUSTIK OLARAK URETILEN GUC="; WIS; "W"

*"IS URETEN YAPIDAKI SICAKLIK GRADYANI="; GIMIS; "C/M"
"SICAKLIK GRADYANININ KRITIK GRADYANA ORANI="; FIIS
"REZONATOR YUZEYLERINDEKI TOPLAM"

"AKUSTIK GUC KAYBI="; EREZ; "W"

"ACIK REZONATOR UCUNDAN CEVREYE YAYILAN"

"AKUSTIK GUC="; ERAD; "W"

"SICAK ESANJORDEKI AKUSTIK GUC KAYBI="; ESKAYl; "W"
"SOGUK ESANJORDEKI AKUSTIK GUC KAYBI="; ESKAY2; "W"
"URETILEN AKUSTIK GUCUN UYGULANAN"

"ELEKTRIK GUCUNE ORANI="; ETAEL

"URETILEN AKUSTIK ISIN TERMOAKUSTIK OLARAK"

"TASINAN ISIYA ORANI="; ETAT

"ACIK UCTAN YAYILAN AKUSTIK GUCUN, UYGULANAN ELEKTRIK"
"GUCUNE ORANI="; ETAY

"ACIK UCTAN YAYILAN AKUSTIK GUCUN, TERMOAKUSTIK OLARAK"
"TASINAN ISIYA ORANI="; ETAYT

= (1 + B / YOIS) * PA * COS(LSIIS * 2 * PI / LAMB)

/ (YOGIS * CIS) * (1 - DVISIS / (2 * YO0IS))

Ul1lS0OIS

= (1L + B / YOIS) * PA * COS(LSOIS * 2 * PI / LAMB)

/ (YOGIS * CIS) * (1 - DVISIS / (2 * YO0IS))

DSIIS
DSOIS
RESIIS
RESOIS
STOP
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

= 2 * U1SIIS / OMEGA
= 2 * UlSOIS / OMEGA
U1SIIS * DVISIS / VISIS
U1S0IS * DVISIS / VISIS

"ONERILER ve KRITIK DEGERLER"

"IDEAL ESANJOR UZUNLUKLARI:"
"DLSIIS="; DSIIS; "M"
"DLSOIS="; DSOIS; "M"

"TURBULANS KONTROLU:"
"RESIIS="; RESIIS, "RESOIS="; RESOIS

IF RESIIS > 500 THEN PRINT "IS URETEN YAPININ SICAK UCU"

IF RESIIS

500 THEN PRINT "CIVARINDA TURBULANS VAR"

>
IF RESOIS > 500 THEN PRINT "IS URETEN YAPININ SOGUK UCU"
>

IF RESOIS

END

500 THEN PRINT "CIVARINDA TURBULANS VAR"
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